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Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуального наукового 
завдання спрямованого на розвиток теорії багатополюсників у напрямку 
врахування міжфазних зв’язків в електричних колах з розподіленими 
параметрами для удосконалення методів розрахунку сталих і перехідних 
процесів у трифазних електричних колах з розподіленими параметрами та 
міжфазними зв’язками, що представлені багатополюсними елементами. 
Основна частина дисертації складається зi вступу, чотирьох розділів 
розділених на пiдроздiли, висновків, списку використаної літератури та 
додатками із списком опублікованих праць здобувача за темою дисертації i 
наукових семінарів та конференцій, на яких доповідались отримані 
результати, актами впровадження результатів дисертації та іншого. 
Метою дисертації є розвиток методів аналізу перехідних процесів у 
трифазних колах із розподіленими параметрами і міжфазними зв'язками на 
основі представлення таких кіл багатополюсниками, знаходження їхніх 
відповідних зосереджених параметрів та визначення граничних і початкових 





Постановка такого наукового завдання обґрунтована сучасною 
тенденцією в теоретичній електротехніці розглядати багатофазні електричні 
кола як послідовно-паралельне з'єднання різних n-полюсників, що забезпечує 
підвищення ефективності розрахунку перехідних електромагнітних процесів 
в багатофазних колах з розподіленими параметрами та міжфазними 
зв’язками. 
У дисертаційній роботі розвинуто метод розрахунку електромагнітних 
перехідних процесів у трифазних кабельних лініях – колах з розподіленими 
параметрами та електромагнітними зв'язками, що забезпечило створення 
методики розрахунку електромагнітних коливань в трифазних кабельних 
лініях з урахуванням міжфазних зв'язків. 
Розроблено нову математичну модель трифазних електричних кіл, як 
розгалужених кіл із розподіленими параметрами та міжфазними зв’язками, 
шляхом складання диференційних рівнянь стану цих кіл, визначення 
граничних і початкових умов розрахунку виникаючих в них перехідних 
процесів при нормальних і аварійних умовах та з урахуванням взаємних 
електромагнітних зв'язків. 
На основі моделювання та аналізу перехідних напруг і струмів у 
трифазних кабельних лініях електропередачі, як трифазних електричних 
колах з розподіленими параметрами та взаємними електромагнітними 
зв'язками, вперше визначено особливості виникнення в них власних 
електромагнітних коливань при складних граничних умовах і комутаціях. 
Удосконалено метод розрахунку перехідних електромагнітних процесів 
в кабельних лініях електропередачі, як у трифазних електричних колах з 
розподіленими параметрами і взаємними електромагнітними зв'язками. 
Метод дозволяє підвищити точність розрахунку, шляхом обліку сукупності 





визначаються взаємоіндуктивними зв'язками в наслідок електромагнітного 
поля між однофазними кабелями трифазного електричного кола. 
Досліджено математичну модель перехідних процесів в трифазних 
колах з міжфазними зв'язками і розподіленими параметрами, отримано 
перехідні функції струмів і напруг з урахуванням нульових і ненульових 
початкових умов для будь-якої схеми комутації, що дозволяє, проводити 
розрахунки і аналіз перехідних процесів в трифазних кабельних лініях і 
забезпечує рішення практичних завдань. 
Виконані дослідження показали, що при складанні фізичних моделей і 
при моделюванні за допомогою спеціальних комп'ютерних програм для 
розрахунку перехідних процесів доцільно використовувати ланцюгові схеми 
заміщення кола з розподіленими параметрами. 
Удосконалено математичну модель для розрахунку перехідних 
електромагнітних процесів у трифазних кабельних лініях електропередачі на 
основі використання теорії багатополюсників і врахування впливу наведених 
ЕРС на індуковані струми в екранах кабелів при різних їх транспозиціях, що 
дозволяє визначати необхідні переріз екранів та кількість їх транспозиції. 
На підставі теорії багатополюсників було удосконалено методику 
розрахунку перехідних електромагнітних процесів у трифазних кабельних 
лініях електропередачі з урахуванням наведеної ЕРС взаємоіндукції. 
Реалізована методика в програмному пакеті Matlab/Simulink, який забезпечує 
визначення особливостей протікання перехідних процесів у трифазних 
кабельних лініях з уточненням кількісних характеристик цих процесів. 
Практичне застосування підходу передбачає подання багатополюсних 
елементів схемами заміщення, пов'язане з обмеженням розміру схеми, яка 
аналізується, число незалежних елементів кола, а так само проблемами 





параметрів багатополюсника. Зменшення розмірів системи дослідження зі 
збереженням багатополюсників електричного кола досягається 
використанням ланцюгових схем заміщення, що дозволяє аналізувати кола з 
багатополюсними елементами з метою створення єдиного підходу для 
аналізу і проектування електричних кіл у вигляді високовольтних кабельних 
ліній електропередачі для підвищення ефективності їх розрахунку із 
застосуванням програмних обчислювальних засобів. 
Розвинуто метод розрахунку електромагнітних перехідних процесів у 
трифазних електричних колах з розподіленими параметрами та міжфазними 
зв'язками, шляхом представлення цих кіл багатополюсниками із 
зосередженими параметрами, що враховують особливості між фазних 
електромагнітних зв'язків. 
У роботі проведено дослідження комп’ютерної моделі для розрахунку 
перехідних електромагнітних процесів у потужній електроенергетичній 
системі, що містить надвисоковольтну кабельну лінію з зшито-
поліетиленовою ізоляцією, яка реалізована у комп'ютерному середовищі 
Matlab/Simulink, дозволяє аналізувати різні режими роботи складних 
енергетичних систем з кабельними лініями, а на етапі їх проектування 
вибирати як раціональні схемно-конструктивні рішення, так і необхідне 
обладнання для захисту лінії в аварійних режимах роботи. 
Отримані нові наукові результати у своїй сукупності мають важливе 
значення для розвитку теоретичної електротехніки в напрямку розвитку 
теорії розрахунку багатофазних електричних кіл з розподіленими 
параметрами і міжфазними зв’язками, зокрема високовольтних кабельних 
ліній електроенергетичного призначення. 
Теоретичні і практичні результати дисертаційної роботи з розвитку 





як кола з розподіленими параметрами та електромагнітними зв'язками 
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ABSTRACT 
Lobodzinskyi V.U. Transients in represented by multipoles three-phase 
circuits with distributed parameters and electromagnetic coupling. – Qualifying 
scientific work on the rights of the manuscript. 
The thesis submitted in fulfillment of the Candidate of Sciences (PhD) in 
Engineering degree on specialty 05.09.05 – "Theoretical Electrical Engineering" 
(141 Power engineering, electrical engineering and electromechanics). – National 
Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, 
2019. 
The dissertation is devoted to the solution of the actual scientific problem 
aimed at the development of the theory of multipoles in the direction of 
consideration of interphase connections in electric circuits with distributed 
parameters to improve the methods of calculation of constant and transient 
processes in three-phase electric circuits with distributed parameters represented by 
multipoles elements. 
The main part of the dissertation consists of an introduction, four sections 





a list of published works of the applicant on the topic of the dissertation and 
scientific seminars and conferences, which reported the results obtained, acts of 
implementation of the results of his dissertation. 
The aim of the dissertation is the development of methods of analysis of 
transients in three-phase circles with distributed parameters and interfacial 
connections based on the representation of such circles by multipoles, finding their 
corresponding concentrated parameters and determining the boundary and initial 
conditions of occurrence of transients. 
The statement of such a scientific task is justified by the modern tendency in 
theoretical electrical engineering to consider multiphase electric circuits as a 
series-parallel connection of different n-poles, which increases the efficiency of 
calculation of transient electromagnetic processes in multiphase circuits with 
distributed parameters and interphase. 
In the dissertation the method of calculation of electromagnetic transients in 
three-phase cable lines - circuits with distributed parameters and electromagnetic 
connections was developed, which provided creation of a method of calculation of 
electromagnetic vibrations in three-phase cable lines taking into account interphase 
connections. 
A new mathematical model of three-phase electric circuits, as branched 
circuits with distributed parameters and interphase connections, is developed by 
compiling differential equations of state of these circuits, determining boundary 
and initial conditions for calculating transient processes occurring in them under 
normal and emergency conditions, and taking into account the reciprocal 
conditions. 
On the basis of modeling and analysis of transient voltages and currents in 
three-phase cable transmission lines, as three-phase electric circuits with 





the occurrence of their own electromagnetic oscillations under complex boundary 
conditions and commutations have been determined for the first time. 
The method of calculation of transient electromagnetic processes in cable 
transmission lines, as in three-phase electric circuits with distributed parameters 
and mutual electromagnetic connections, has been improved. The method allows to 
increase the calculation accuracy by taking into account the set of electromagnetic 
process features in the substitution circuits, which are determined by the inductive 
couplings due to the electromagnetic field between single-phase cables of a three-
phase electric circuit. 
The mathematical model of transient processes in three-phase circuits with 
interphase bonds and distributed parameters is investigated, transient functions of 
currents and voltages are taken into account with zero and non-zero initial 
conditions for any switching scheme that allows to calculate and analyze transient 
lines in three-phase circuits. and provides practical solutions. 
Studies have shown that it is advisable to use circuit circuits with distributed 
parameters for the calculation of transients when compiling physical models and 
when using special computer programs to calculate transients. 
The mathematical model for the calculation of transient electromagnetic 
processes in three-phase cable transmission lines has been improved based on the 
use of multipolar theory and taking into account the effect of the induced EMFs on 
the induced currents in the cable screens at their various transitions, which allows 
to determine the required cross-section of the screens and the number of their 
transitions. 
Based on the multipoles theory, the technique of calculation of transient 
electromagnetic processes in three-phase cable transmission lines has been 
improved, taking into account the induced EMF interaction. The technique is 





definition of transient flow characteristics in three-phase cable lines, specifying the 
quantitative characteristics of these processes. 
The practical application of the approach involves the representation of 
multipoles elements by substitution schemes, which is associated with the 
limitation of the size of the circuit being analyzed, the number of independent 
circuit elements, as well as the problems of designing substitution schemes as a 
mathematical model of the element of the system parameters of the multipoles. The 
reduction of the size of the research system with the conservation of multipoles 
electric circuits is achieved by the use of circuit circuits, which allows to analyze 
circuits with multipoles elements in order to create a unified approach for the 
analysis and design of electrical circuits in the form of high-voltage cable 
transmission lines to improve their calculation using software calculations. 
The method of calculation of electromagnetic transients in three-phase 
electric circuits with distributed parameters and interfacial connections has been 
developed by presenting these circles to multiples with concentrated parameters, 
which take into account the peculiarities between phase electromagnetic bonds. 
The paper investigates a computer model for the calculation of transient 
electromagnetic processes in a powerful electric power system containing a high-
voltage cable line with cross-linked polyethylene insulation, implemented in a 
computer environment Matlab/Simulink, allows to analyze the different modes of 
operation of complex power systems with cable lines, and at the stage of their 
design to choose both rational circuit design solutions and the necessary equipment 
to protect the line in emergency modes. 
The new scientific results obtained in their totality are important for the 
development of theoretical electrical engineering towards the development of the 
theory of calculation of multiphase electric circuits with distributed parameters and 





Theoretical and practical results of the dissertation on the development of 
the theory of transients in three-phase cable lines, which are modeled as circles 
with distributed parameters and electromagnetic connections, were used at the 
Yuzhkabel cable plant, Institute of Electrodynamics of NAS of Ukraine and 
introduced into the teaching process at the electrotechnical department University 
of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute» in teaching the subjects 
«Theoretical Foundations of Electrical Engineering» and «Theory electrical and 
magnetic circuits». 
 Keywords: distributed circuits, multipole, three-phase electric circuits, 
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Актуальність теми. Наукові задачі розрахунку перехідних процесів, 
що виникають в трифазних електричних колах з розподіленими параметрами 
під час режимних та аварійних змінень пропускної потужності, відносяться 
до найбільш складних у сучасній електротехніці. Вони додатково 
ускладнюються при наявності міжфазних електромагнітних та ємнісних 
зв’язків, які, зокрема, виникають у сучасних потужних трифазних лініях 
електропередачі.  
Суттєві наукові результати з досліджень перехідних електромагнітних 
процесів у розгалужених багатофазних електричних колах з розподіленими 
параметрами та міжфазними зв’язками (якими є трифазні кабельні лінії 
електропередачі) отримали такі відомі вчені, як Уіді Б., Шидловський А.К., 
Щерба А.А., Подольцев О.Д., Резинкіна М.М., Кучерява І.М., 
Яндульський О.С., Кирик В.В, Баженов В.А., Денисенко Г.І., Лежнюк П.Д., 
Півняк Г.Г., Ларина Е.Т., Крумм Л.А., Перхач В.С., Костенко М.В., 
Перельман Л.С., Базуткін В.В., Домоховська Л.Ф., Левінштейн М.Л., 
Wedepohl L.M. , Welcox D.J., Anderson R. J, Nagoaka N., Heaton A.G.  та інші.  
Аналіз чисельних досліджень показав, що найбільш доцільним при 
вирішені дослідницьких задач такого типу є розвиток теорії 
багатополюсників та чисельних методів математичного моделювання, 
реалізованих у відомих прикладних програмах. Це суттєво спрощує як 
проведення чисельних розрахункових досліджень, так і отримання 
узагальнюючих результатів. Проте тривалий час використанню такого 
підходу в дослідженнях перехідних електромагнітних процесів у 
багатофазних електричних колах з розподіленими параметрами та 





Зазвичай кабельні лінії електропередачі, які є трифазними колами з 
розподіленими параметрами та міжфазними зв’язками, представляли 
електричними колами із зосередженими параметрами, а при досліджені 
перехідних електромагнітних процесів вводили поняття функції часу і 
просторових координат. В математичних моделях використовували 
диференціальні, інтегральні та різницеві рівняння, вирішення яких суттєво 
ускладнювалось при наявності різнорідних елементів (зосереджених і 
розподілених), а при необхідності врахування міжфазних взаємних 
індуктивностей і ємностей та порушенні симетричності режимів ставало 
практично неможливим.  
Тому, тема даної дисертації, що спрямована на розвиток теорії 
багатополюсників у напрямку врахування міжфазних зв’язків у електричних 
колах з розподіленими параметрами для удосконалення методів розрахунку 
сталих і перехідних процесів у трифазних електричних колах з 
розподіленими параметрами та міжфазними зв’язками, що представлені 
багатополюсними елементами, є актуальною. 
 Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційні наукові дослідження проводилися протягом 2010 – 2019 років 
на кафедрі теоретичної електротехніки Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського» згідно планів НДР НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського» МОН 
України № 2349-п «Оптимізація нової технології промислового виготовлення 
кабелів з твердою полімерною ізоляцією для удосконалення енергетичних 
мереж надвисоких напруг» (№ ДР 0110U000269), НДР № 2536-п «Розробка 
науково-технічних засобів неруйнівної діагностики вітчизняних 
надвисоковольтних кабелів світового рівня для підвищення їх 





«Створення енергоефективної резонансної установки для сертифікаційних 
випробувань вітчизняних кабелів з сучасною ізоляцією на високі та 
надвисокі напруги» (№ ДР 0114U000580), НДР № 2908-п «Методи та засоби 
ідентифікації електротехнічних систем технологічної лінії з виробництва 
вітчизняного кабелю з полімерною ізоляцією на надвисокі напруги» (№ ДР 
0116U003716). У даних НДР автор був виконавцем наукових досліджень 
електромагнітних перехідних процесів у трифазних електричних колах 
(зокрема, у колах трифазних високовольтних кабельних ліній) з 
розподіленими параметрами та міжфазними зв’язками з використанням 
багатополюсних елементів. 
Мета і задачі наукових досліджень. Метою дисертації є розвиток 
методів аналізу перехідних процесів у трифазних колах із розподіленими 
параметрами і міжфазними зв'язками на основі представлення таких кіл 
багатополюсниками, знаходження їхніх відповідних зосереджених 
параметрів та визначення граничних і початкових умов виникнення 
перехідних процесів. 
Постановка такого наукового завдання обґрунтована сучасною 
тенденцією в теоретичній електротехніці розглядати багатофазні електричні 
кола як послідовно-паралельне з'єднання різних n-полюсників, що забезпечує 
підвищення ефективності розрахунку перехідних електромагнітних процесів 
в багатофазних колах з розподіленими параметрами та міжфазними 
зв’язками. 
Для досягнення поставленої мети треба було вирішити такі задачі: 
1. На підставі критичного аналізу відомих наукових публікацій 
обґрунтувати актуальність обраної теми дисертаційних досліджень. 
2. Розвинути метод розрахунку електромагнітних перехідних процесів 





міжфазними зв'язками на основі представлення цих кіл багатополюсниками 
із зосередженими параметрами, знаходження їх відповідних зосереджених 
параметрів та визначення граничних і початкових умов виникнення 
перехідних процесів при різних режимах підключення кіл до мережі 
електроживлення. 
3. Удосконалити математичну модель для розрахунку перехідних 
електромагнітних процесів у трифазних кабельних лініях електропередачі на 
основі використання теорії багатополюсників і врахування наведених ЕРС та 
індукованих струмів у екранах фазних кабелів при різних їх транспозиціях, 
що дозволяє спрощувати визначення умов обмеження напруг і струмів у 
таких екранах. 
4. На основі моделювання та аналізу перехідних напруг і струмів у 
трифазних колах типу довгих кабельних ліній електропередачі, що мають 
розподілені параметри і міжфазні взаємоіндуктивні та ємнісні зв'язки, 
визначити особливості появи власних електромагнітних коливань при 
складних граничних умовах і комутаціях. 
5. Розробити рекомендації для обмеження індукованих напруг і струмів 
у струмопровідних екранах кабелів довгих трифазних ліній електропередачі, 
як в електричних колах із розподіленими параметрами та міжфазними 
взаємоіндуктивними і ємнісними зв'язками. 
6. Отримати науково-прикладні результати для удосконалення методик 
розрахунку перехідних процесів у трифазних кабельних лініях енергетичного 
призначення. 
Об'єкт дослідження – електромагнітні процеси в електричних колах з 
розподіленими параметрами та міжфазнимми зв’язками. 
Предмет дослідження – розрахунок перехідних електромагнітних 





міжфазними зв'язками шляхом представлення цих кіл багатополюсниками, 
що ураховують наявні міжфазні зв'язки та особливості їх підключення до 
трифазної мережі електроживлення. 
Методи дослідження. При вирішені поставлених у роботі задач 
використовувались: наукові положення теорії аналізу і синтезу трифазних 
лінійних електричних кіл, методи теорії багатополюсників та їх 
використання для моделювання електромагнітних перехідних процесів в 
колах з розподіленими параметрами і міжфазними зв’язками, складання 
електричних схем заміщення із зосередженими параметрами для розрахунку 
електромагнітних процесів у трифазних кабельних лініях. Чисельне 
моделювання електромагнітних перехідних процесів реалізовано з 
використанням пакету прикладних програм Matlab. 
 Наукова новизна отриманих результатів: 
1. Розвинуто метод розрахунку електромагнітних перехідних процесів 
у трифазних електричних колах з розподіленими параметрами та взаємними 
міжфазними зв'язками шляхом представлення цих кіл багатополюсниками із 
зосередженими параметрами, що враховують особливості міжфазних 
електромагнітних зв'язків. 
2. Розроблено нову математичну модель розгалужених трифазних 
електричних кіл із розподіленими параметрами та міжфазними зв’язками на 
основі складання диференційних рівнянь стану цих кіл, урахування взаємних 
наявних міжфазних зв'язків, визначення граничних і початкових умов 
розрахунку виникаючих в них перехідних процесів при нормальних і 
аварійних умовах.  
3. На основі моделювання та аналізу перехідних напруг і струмів у 
трифазних кабельних лініях електропередачі як трифазних електричних 





зв'язками, вперше визначено особливості виникнення в них власних 
електромагнітних коливань при складних граничних умовах і комутаціях. 
4. Удосконалено математичну модель для розрахунку перехідних 
електромагнітних процесів у трифазних кабельних лініях електропередачі на 
основі використання теорії багатополюсників і врахування впливу наведених 
ЕРС на індуковані струми в екранах кабелів при різних їх транспозиціях, що 
дозволяє визначати необхідні перерізи екранів і необхідну кількість їх 
транспозиції. 
Практичне значення одержаних результатів. Практична значимість 
отриманих результатів полягає в розробці інженерних методик для 
розрахунку і аналізу перехідних електромагнітних процесах у трифазних 
колах з взаємними електромагнітними зв'язками, зокрема в кабельних лініях 
електропередачі. 
Отримано такі результати: 
На основі розвитку теорії багатополюсників удосконалено методику 
розрахунку перехідних електромагнітних процесів у трифазних кабельних 
ЛЕП з урахуванням наведеної ЕРС взаємоіндукції між її ділянками з різними 
складовими елементами. 
Розроблено рекомендації для розрахунку перехідних електромагнітних 
процесів у трифазних кабельних лініях як у розгалужених електричних колах 
з зосередженими параметрами, шляхом урахування особливостей взаємних 
електромагнітних зв'язків між їхніми ділянками з різними параметрами, що 
дозволяє визначити необхідні транспозиції екранів кабелю для реалізації 
допустимих напруг та струмів короткого замикання в кабельних лініях. 
Розроблено нову методику розрахунку допустимих і аварійних 





параметрами та міжфазними зв’язками, зокрема в трифазних кабельних 
лініях, що використовують транспозицію екранів кабелів. 
Теоретичні і практичні результати дисертаційної роботи з розрахунку 
та аналізу перехідних процесів в високовольтних кабельних ЛЕП 
використано на заводі «Південкабель» (м. Харків) при розробці методично-
керівних документів РД К28-006:2013 «Руководящий технический материал 
по нормативной базе, применяемым материалам, конструктивным 
особенностям, испытаниям и выбору кабелей и проводов повышенной 
пожаробезопасности» та РД К28-007:2017 «Руководство по сооружению, 
испытаниям и эксплуатации современных кабельных линий сверхвысокого 
напряжения», Інституті електродинаміки НАН України (м. Київ) та 
впроваджено у навчальному процесі на кафедрі теоретичної електротехніки 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» при викладанні дисциплін «Теоретичні 
основи електротехніки» і «Теорія електричних та магнітних кіл». 
Особистий внесок здобувача. Наукові положення і результати, 
наведені в дисертаційній роботі, отримано автором особисто. В працях, 
опублікованих у співавторстві, автору належить у: роботах [1-3] – розробка 
математичної моделі для розрахунку та аналізу перехідних процесів у 
трифазних кабельних лініях електропередачі з різними з’єднаннями екранів; 
[4-5] – обґрунтування теорії багатополюсників для моделювання трифазних 
електричних кіл з розподіленими параметрами та взаємними 
електромагнітними та ємнісними зв'язками для дослідження перехідних 
процесів при різних комутаційних режимах; [6] – удосконалення методів  
обмеження комутаційних перенапруг для аналізу перехідних процесів у 
трифазних електричних колах з електромагнітними міжфазними зв’язками; 





електричних колах із складними міжфазними зв’язками шляхом створення 
нових і поліпшення існуючих математичних моделей та методів розрахунку 
багатофазних ліній з розподіленими параметрами. 
Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення 
роботи та її результати доповідались, обговорювались на міжнародних 
конференціях: МНТК молодих вчених, аспірантів і студентів «Сучасні 
проблеми електроенергетики та автоматики» (м. Київ, в 2012-2016 рр.), 
XVI Міжнародній конференції ІЕЕЕ «International Conference on 
Computational Problems of Electrical Engineering (CPEE)» (м. Львів, в 2015 р.), 
XVII МНТК «Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних 
системах. Наука, освіта і практика» (м. Кременчуг, в 2016 р.), МНТК 
«Inzynieria i technologia. Wspolczesne tendencje w nauce i edukacji» (Krakow, 
Poland, в 2016 р.), МНТК «Inzynieria i technologia. Osiagniecia naukowe, 
rozwoj, propozycje na rok 2016» (Zakopane, Poland, в 2016 р.), Міжнародній 
конференції ІЕЕЕ «Conference on Electrical and Computer Engineering 
(UKRCON)» (м. Київ, в 2017 р.). 
Публікації. Основний зміст дисертації відображено в 22 наукових 
працях:  9 статей у фахових виданнях України (з них 4 – у виданнях, які 
входять до міжнародних науково метричних баз даних), 13 тез доповідей в 







МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ РОЗГАЛУДЖЕНИХ КІЛ ІЗ  
РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ ТА  
МІЖФАЗНИМИ ЗВ’ЯЗКАМИ 
 
Розрахунок та прогнозування перехідних електромагнітних процесів 
являє собою не просту задачу. Перехідні процеси, які  протікають в 
багатофазних електричних колах з зосередженими та розподіленими 
параметрами потребують поглибленого дослідження. Крім того, ця задача є 
статичною, що потребує розгляду великої кількості варіантів, в яких 
змінюються різні фактори та їх сполучення. Розгляд таких задач та доведення 
їх до технічного рішення не завжди представляється можливим без 
використання сучасних обчислювальних засобів. Використання 
комп’ютерного моделювання являє собою розуміння та тлумачення 
результатів, які можуть бути отримані, якщо попередньо вирішити задачу у 
спрощеній формі, що дозволяє довести її до аналітичного рішення [1-22]. 
 
1.1 Принципи моделювання електромагнітних процесів у 
багатофазних електричних колах 
 
При моделюванні та аналізі складного багатофазного електричного 
кола використовується сукупність алгоритмів і програмних прийомів, в яких 
електричне коло представляється сукупністю багатополюсників, виводи 
яких, звані вітками електричного кола, з'єднані у вузлах. Віткам 
електричного кола кола з номерами 1, 2, …, ставиться у відповідність вектор 
струмів iT = (i1, i2, iM), вузлам електричного кола з номерами 0, 1, …, N – 





змінних електричного кола або координатного базису. Сума L = M+N+1 
визначається розмірністю цього електричного кола. 
Математичною моделлю компонента електричного кола є незамкнута 
система рівнянь, що пов'язує змінні на виводах цього компонента. 
Математична модель електричного кола являє собою замкнуту систему 
рівнянь, які задають топологічний закон, і співвідношень математичних 
моделей компонентів електричного кола. Завдання моделювання 
електричного кола полягає в зведенні всіх рівнянь в одну систему, завдання 
аналізу – у визначенні вектора змінних електричного кола. 
При такому підході в якості топологічного закону вибирається закон 
Кірхгофа для струмів. Відомо, що сукупність законів Кірхгофа для всіх 
вузлів утворює лінійно-залежну систему, тому закон Кірхгофа для струмів 
застосовується для всіх вузлів, крім нульового. У загальному випадку номер 
цього вузла не грає ролі. В якості точки відліку для напруг вибирається 
нульовий вузол, потенціал якого прирівнюється до нуля. Тоді математична 
модель електричного кола представляється системою рівнянь: 
0 0,u   












де [A] – матриця інциде нтності, що має розмірність M x N. 
Рівняння, що визначають математичні моделі компонентів 
електричного кола, в загальному випадку є нелінійними диференціальними і 
алгебраїчними рівняннями. Дискретизація звичайних диференціальних 
рівнянь здійснюється неявними методами Ейлера або трапецій. 
Лінеаризована система рівнянь складається для кожного компонента 





компонента. Часткові похідні, які є елементами матриці Якобі, 
розраховуються за аналітичними виразами, які вибираються з математичної 
моделі компонентів електричного  кола. Початковим наближенням вектора 
рішень служить його значення на попередньому кроці за часом, що 
забезпечує збіжність ітераційного процесу з квадратичною швидкістю. 





  1A i 0,т   
1 1B u C i Dn n n n n       








, Dn  – параметричні матриці і вектори відповідно. 
Багатофазні кола характеризуються наявністю електромагнітних і 
електростатичних взаємозв'язків між елементами окремих фаз компонентів 
електричного кола. Дискретна математична модель такого багатополюсного 
компонента може бути представлена в формі 
1 1u C i Dn n n n    
 
 (1.3) 
має симетричну матрицю [Cn] з ненульовими діагональними і 
недіагональними членами. Якщо діагоналізувати матрицю [Cn], то система 
(1.3) може бути представлена сукупністю незалежних рівнянь.  
Діагоналізація матриць пов'язана з проблемою знаходження власних 
значень [16]. Діагональна матриця є матрицею власних значень вихідної 
матриці, а матриця перетворення буде матрицею власних векторів. 
Позначаючи матрицю відповідного лінійного перетворення через [Λ], можна 
систему (1.3) представити як систему незалежних рівнянь: 







де зв'язок перетворених змінних з фазними представляється 
співвідношеннями 
   1 11 1 1 1u u , i in n n n           (1.5) 
а діагональна матриця Cn 
 
 визначається виразом 
   1C Cn n      
   
 
(1.6) 
Таким чином, багатополюсний компонент електричного кола, 
математична модель якого (1.3) являє собою взаємозалежну систему рівнянь 
щодо змінних кола в фазових координатах, можна замінити на сукупність 
двополюсних компонентів, математичні моделі яких в перетворених 
системах координат є незалежними один від одного рівняннями (1.4), і 
додаткових багатополюсних компонентів, що описуються рівняннями (1.5). 
Аналіз електричного кола, що включає такі компоненти проводиться в 
розширеному координатному базисі 
 V u ,u,i, i
 
що збільшує розмірність електричного кола. Однак за допомогою 
обмеженого набору базових компонентів перетворювачі дозволяють 
формувати схеми вихідних багатополюсників і включати компоненти, 
математичний опис яких найбільш раціональний у відмінній від фазової 
системі координат. 
При розрахунку перехідних електромагнітних процесів в трифазних 
електричних колах використовують фазові (A, B, C) – координати, модальні 
(α, β, 0) – координати і обертові (d, q, 0) – координати. 
Інформація про топології, компонентний склад електричного кола і 
значення параметрів може задаватися компонентами підпрограм із 
зазначенням номерів віток і вузлів компонента, а також їх параметричних 





 F V=W  (1.7) 
Для схем, що містять складні математичні моделі з високим 
взаємозв'язком між елементами (наприклад, взаємоіндуктивний зв’язок), 
матриця [F] може здаватися в повному вигляді. 
Модельний метод є різновидом топологічних методів аналізу схем, до 
числа яких належать методи контурних струмів, вузлових потенціалів, 
змінних стану. Їх відмінність визначається вибором координатного базису. 
Розмірність електричного кола L в модельному методі перевершує 
розмірність координатного базису в таких методах, як метод вузлових 
потенціалів або змінних стану. Відповідно швидкість розрахунку при цьому 
знижується. Однак перевагами модельного методу є: відсутність обмежень на 
вид компонентів електричного кола (дво- і багатополюсні, лінійні і нелінійні, 
керовані струмом і напругою); простота моделювання електричного кола 
внаслідок використання закону Кірхгофа для струмів, застосування якого не 
вимагає понять замкнутого контуру і падіння напруги на ділянці кола; 
алгоритмічна простота математичних моделей компонентів електричного 
кола, яка полягає в заповненні матриці [F] і вектора W даними згідно 
топології і параметрів лінеаризованих рівнянь. 
Для аналізу електричних схем, які складаються з довгих ліній, 
використовується метод хвильових каналів [16]. Наявність перетворювача 
координат та однофазної (одноканальної) лінії дозволяє проводити 
розрахунки перехідних процесів у багатопровідних лініях, які складаються з 
будь-якої кількості фазних проводів. В окремому випадку трифазна 
симетрична лінія представлена перетвореною із фазових (А, В, С) – 
координат у модальні (α, β, 0) та системою із трьох одноканальних ліній з 






1.2 Методи розрахунку перехідних електромагнітних процесів у 
електричних колах з розподіленими параметрами 
 
Для аналізу перехідних процесів в трифазних електричних колах з 





















Рисунок 1.1 Методи дослідження електромагнітних перехідних 
процесів 
 
Аналіз цих методів показує що: експериментальний підхід, базується 
на моніторингу і спостереженнями перенапруг які виникають в кабельних 
лініях електропередачі [24, 25]. Наведені методи характерні для різних 
способів підбору захисних пристроїв і моніторингу рівня ізоляції. Але вони 
не враховують тривалість, амплітуду перенапруги при різних комутаційних 
режимах. 
Розглянемо метод фізичного моделювання [26, 51, 52], який має 
обмеження для кабельних ліній високої напруги. Він дозволяє досить точно 





фізичні явища які відбуваються в кабелі. Однак виникає ряд труднощів, які 
пов'язані з реалізацією натурних моделей на практиці, які пов’язані з 
технічними умовами і фінансовими затратами. 
Метод математичного моделювання [26, 27, 53] полягає в реалізації 
схеми заміщення трифазного кабельної лінії при відомих параметрах, що 
обмежує його застосування. 
Статистичний метод [28, 54], ґрунтується на статистичному плануванні 
та обробці великої кількості експериментів і розробки рекомендацій щодо 
оцінки перенапруг і вибору захисту від їх наслідків. Однак не завжди 
можливо сформувати необхідні статистичні масиви. 
Розрахунково-статистичний метод [29, 55, 56], при використанні якого 
кабельна лінія є однорідною довгою лінією або ланцюгової схемою, а 
параметри схеми заміщення обчислюються простими інженерними 
формулами. Так само, сюди можна віднести статистичні параметри 
перенапруг, що виникають в математичних експериментах, при 
багаторазових розрахунках режимів в математичних моделях системи, з 
урахуванням різних значень параметрів і комутацій [30, 31, 57]. 
У розрахункових методах, які базуються на дослідженні математичної 
моделі трифазного кола з розподіленими параметрами, у всіх випадках 
коефіцієнти, які входять в рівняння, визначаються параметрами схеми 
заміщення, які знаходяться або експериментально або шляхом розрахунку 
конструктивних даних, що не завжди можливо. 
Частотний метод [32, 33, 58] ґрунтується на тому, що при його 
застосуванні, в схемі заміщення кола складають вираз передатної функції і 
потім (через інтеграл Фур'є) будуються вирази для напруг і струмів в 





знати залежності параметрів в широкому діапазоні частот, починаючи від 
=0 [1, 2]. 
Метод Фур'є (тобто стоячих хвиль) [34, 59], передбачає використання 
рішення у вигляді нескінченної суми гармонік – стоячих хвиль. Недоліком 
методу є отримання при вирішенні ортогональних власних функцій [35], в 
наслідок чого неможливо визначити коефіцієнти Фур'є незалежно один від 
одного. Так як початкові функції напруги та струму, які задовольняють 
докумутаційним граничним умовам, розкладаються в ряди за власними 
функціями, що задовольняє післякомутаційним граничним умовам. 
Практичне обчислення при наявності такого явища [36] вдається виконати 
підсумовуванням рядів середнім арифметичним або методом множників 
Ланцоша [37, 38]. Перевагою методу є порівняно швидкого визначення 
спектра власних частот системи, значення якого необхідно для подальшого 
обчислення амплітуди перенапруг. 
При використанні методу Фур'є для розрахунку перехідних процесів 
досить мати значення дискретного спектра власних частот і значення 
хвильових параметрів системи на цих частотах. 
Зокрема метод Даламбера (біжучих хвиль) [39, 40]. Даний метод 
відображає фізичний зміст перехідних процесів в колах з розподіленими 
параметрами. Застосування цього методу використовується, як правило, для 
ліній без втрат і для неспотворювальних ліній. В інших випадках форма 
хвилі, що розповсюджується сильно спотворюється при переміщенні. У цих 
випадках переходять до розрахунку у модальних каналах, для кожного з яких 
характерна своя швидкість поширення, що дозволяє враховувати залежність 
хвильових параметрів лінії від частоти. Цим методом можна розраховувати 





відбитих і заломлених хвиль призводить до ускладнення алгоритмів і 
збільшення обсягу обчислень. 
Загальним недоліком методів [41–44, 60] чисельного інтегрування [45], 
є складність поетапного аналізу отриманих результатів і об'ємна постановка 
вихідних даних у завданнях програмування. При наявності коливального 
характеру процесів, що розглядаються ці методи виявляються нестійкими 
[46]. 
Метод кінцевих елементів дозволяє розбивати області інтегрування на 
однакові зі спрощеними властивостями кінцеві елементи [47]. У розглянутих 
задачах метод кінцевих елементів за своїм фізичним змістом відповідає 
представленням лінії ланцюговою схемою. Так само, до чисельних методів 
відносяться: метод кінцевих різниць [48] і метод Z перетворення [49], які 
дозволяють побудувати оригінал і не вимагають визначення коренів (власних 
частот), шляхом заміни точного зображення функції напруги та струму 
імпульсним. 
Операторний метод [50, 51] є найбільш ефективним методом 
отримання рішень, так як при його використанні не потрібно враховувати 
послідовне отримання коефіцієнтів рядів, і тому точність цього методу не 
залежить від ортогональності власних функцій. 
Рішення даним методом, можна представити у вигляді прямої та 
зворотної хвиль. Для отримання оригіналу по теоремі розкладання необхідно 
визначати спектр власних частот. При вирішенні завдань потрібна 
обов'язкова запис всього зображення, що призводить до збільшення обсягу 
розрахункових даних. Операторний метод дозволяє автоматично враховувати 
початкові і граничні умови. 
З огляду методів дослідження електромагнітних перехідних процесів, 





багатофазних електричних колах, найбільш доцільним є використання 
розрахункових методів. Ці методи дозволяють підвищити точність 
результатів розрахунку перехідних процесів, що потребує в ряді практичних 
випадків відмовитися від припущень симетрії лінії та перейти до розробки 
методів розрахунку перехідних процесів в несиметричних режимах. 
 
1.3 Узагальнений підхід до моделювання трифазних кіл з 
розподіленими параметрами та електромагнітними зв’язками 
 
При аналізі динамічних процесів в електричних колах з зосередженими 
та розподіленими параметрами значну увагу приділяється вибору 
математичної моделі, яка найкращим чином відповідає поставленим 
вимогам. 
Струми і напруги в колах з розподіленими параметрами є функціями 
двох незалежних змінних – часу t і просторової координати x. Відповідно 
рівняння, що описують процеси в колах з розподіленими параметрами, 



















де R0, L0, G0 ,C0 – погонні первинні параметри, віднесені на одиницю 
довжини. 
Фрагменти електричного кола з зосередженими параметрами, що 
описуються звичайними диференціальними рівняннями, можуть в свою чергу 
представляти собою багатоелементні кола, що мають досить складну 





елементами об'єднує дві групи диференціальних рівнянь – в частинних 
похідних типу (1.8) і групи звичайних диференціальних рівнянь. 
При розробці математичної моделі перехідних електромагнітних 
процесів зазвичай застосовують зведення системи рівнянь в частинних 
похідних до системи диференціальних рівнянь у повних похідних. При 
такому підході лінія з розподіленими параметрами заміщається ланцюгової 
схемою заміщення, число ланок якої визначається необхідною точністю 
рішення. В результаті будується математична модель у вигляді системи 
звичайних диференціальних рівнянь, яка в подальшому вирішується будь-
яким чисельним або чисельно-аналітичним методом. 
Складність в отриманні математичної моделі кола з різнорідними 
елементами полягає в тому, що фрагменти кола, описуються різними типами 
рівнянь, розраховуються окремо - специфічними для кожного типу рівнянь 
методами і з подальшим погодженням рішень для окремих фрагментів кола. 
Для вирішення системи звичайних диференціальних рівнянь, 
використовується один з численних або чисельно-аналітичних методів. Для 
аналізу фрагментів кола з розподіленими параметрами можуть бути 
використані або класичні методи розрахунку довгих ліній, або один з 
кінцево-різницевих методів рішення рівнянь в частинних похідних. 
Традиційно використовувані класичні методи дослідження електричних кіл з 
розподіленими параметрами складають два основні класи: методи, засновані 
на хвильовому поданні рішення (хвильові методи) і методи, що не 
враховують хвильовий характер процесів в лінії [61, 62]. Обидва ці підходи 
мають свої позитивні і негативні сторони. Так, хвильові методи (наприклад, 
методи характеристик, біжучих хвиль) добре уявляють фізичну природу 
перехідного процесу, але не дозволяють розглянути його на досить 





рішення в аналітичній формі на певному інтервалі. Методи, які не 
враховують хвильової характер (наприклад, метод стоячих хвиль), 
дозволяють представити аналітично або чисельно-аналітично перехідний 
процес в лінії, не розглядаючи поширення хвиль. Крім того, обидва підходи, 
вимагають суттєвого спрощення вихідних даних, (наприклад, за рахунок 
заміни реальної лінії неспотворювальною лінією або лінією без втрат) [63]. 
Проблема узгодження розрахунків ділянок електричного кола з 
зосередженими та розподіленими параметрами може бути вирішена різними 
способами. Наприклад, послідовним переходом від фрагмента до фрагмента 
кола при покроковому вирішенні, чи організацією паралельних обчислень 
при використанні діакоптичного підходу. 
Узгодження рішень для різнорідних ділянок кола  являє собою досить 
складну задачу, та не завжди має рішення. При формуванні моделі 
різнорідного електричного кола потрібно використовувати однаковий 
математичний опис її елементів. Елементи електричного кола, що 
розглядаються як багатополюсники, можуть бути як лініями з розподіленими 
параметрами, так і ділянками кола з зосередженими елементами. Залежність 
між вхідними  u(t) і вихідними i(t) величинами багатополюсників в цьому 
випадку є інтегральними операторами, перехідні провідності яких g(t-τ) 
повністю визначаються внутрішніми властивостями елементів системи: 
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(1.9) 
У класичній теорії електричних кіл такий підхід застосовується до кола 
із зосередженими параметрами, який відомий як метод інтеграла Дюамеля 
[61, 62, 63]. Застосування інтегродиференціальних рівнянь (1.9) до опису 





інтегральних рівнянь, що описує перехідні процеси в колах, що містять як 
елементи з зосередженими, так і розподіленими параметрами. 
У разі, якщо схема ділянки кола є досить складною, то перехідні 
провідності його можуть визначатися через перехідні провідності окремих 
його частин [64]. Власна і взаємна перехідні провідності лінії з 
розподіленими параметрами можуть бути отримані через перехідні 
провідності нескінченно довгих ліній. При цьому вони виражаються через 
порівняно прості і добре вивчені трансцендентні функції. Перехідні 
провідності ліній є носіями інформації про хвильовий характер процесу, 
природним чином відображаючи фізичні особливості перехідного процесу, 
властиві кола з розподіленими параметрами. 
Застосування інтегральних рівнянь для аналізу динамічних режимів 
дозволяє вирішити проблему різнорідності математичного опису різних 
елементів, що входять в електричне коло, оскільки в цьому випадку елементи 
з зосередженими та розподіленими параметрами описуються однаково. 
Використання переходу від лінії з розподіленими параметрами до 
ланцюгових схем заміщення має низку істотних переваг. Так як елементи з 
різними властивостями описуються одноманітно, пропонований підхід 
дозволяє побудувати єдині чисельні схеми для аналізу об'єктів, що містять 
відрізки довгих ліній і фрагменти кола з зосередженими параметрами        
[65–67]. 
 
1.4 Особливості дослідження перехідних процесів у трифазних 
кабельних лініях електропередачі високої напруги 
 
Явно вираженими колами з розподіленими параметрами є трифазні 





теоретичної електротехніки Національного технічного університету України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», Інститут 
електродинаміки НАН України і заводу Південкабель, показали, що для 
прийняття оптимальних рішень, які забезпечують економічність і високу 
експлуатаційну надійність КЛ. Для цього необхідно по можливості 
враховувати найбільшу кількість факторів (часом взаємовиключні один 
одного), які дозволять реалізувати максимальну надійність, пропускну  
здатність і ресурс таких ліній. 
Однак відносно висока вартість сучасних кабелів зі зшитою 
поліетиленовою (СПЕ) ізоляцією вимагає вибору оптимальної конструкції 
КЛ, а так само системного підходу для даних умов експлуатації, при якому 
необхідно по можливості врахувати всі чинники, що впливають на 
економічність, експлуатаційну надійність, а в ряді випадків і екологічність 
КЛ [68–85]. Оскільки ці фактори взаємозалежні (іноді з негативним 
зворотнім зв'язком), то поряд з оптимальним вибором конструкції кабелю 
(адаптованого до конкретного проекту) для прийняття раціональних 
проектних рішень слід знаходити певний компроміс між окремими 
факторами. 
В процесі експлуатації ізоляційна конструкція кабелів з СПЕ ізоляцією 
піддається не тільки впливу електричного поля промислової частоти і 
високочастотних перенапруг, а й теплового поля і електромеханічних сил, що 
виникають в нормальному режимі і режимах перевантаження. 
Високий попит на кабелі надвисокої напруги (НВН) визначив 
актуальність наукових досліджень щодо вдосконалення конструкції кабелів 
НВН для задоволення зростаючих вимог споживачів. Особливо це вдалося 
українському заводу «Південкабель» (м.Харків) освоїв промислове 





Удосконалення і виготовлення кабельних ліній електропередачі на різні 
напруги (в т.ч. і надвисокої) викликає необхідність вирішення ряду наукових 
завдань, з яких можна виділити: 
- підвищення безпеки і надійності КЛ за рахунок визначення умов, які 
запобігають виникненню в них недопустимих струмів і напруг при заданому 
рівні потужності, що передається; 
- визначення умов забезпечення необхідної якості перехідних процесів в 
КЛ при виникненні і зникненні в них короткочасних допустимих струмів і 
напруг; 
- аналіз особливостей тривало згасаючих струмів і напруг, зокрема 
тривалих і квазіусталених перенапруг, джерелом яких є електроенергія, 
накопичена в КЛ. 
Для зміцнення зв'язку локальних енергосистем з об'єднаною 
європейською, в даний час, все більш широко, застосовуються кабелі НВН. 
Для підвищення стійкості енергосистеми Великобританії в Лондоні і 
Нанторпе створено дві кабельні лінії загальною довжиною 125 км, 
пропускною спроможністю 1600 МВА на напругу 400 кВ. 
У Берліні енергокомпанією Bewag побудована повітряно-кабельна лінія 
електропередачі 380 кВ, основним призначенням якої є створення надійної 
системи зовнішнього електропостачання центральної частини міста з 
урахуванням подальших перспектив розвитку міських кабельних мереж. 
Іншим призначенням кабельної електропередачі є посилення зв'язку 380 кВ 
району Берліна з основною мережею енергосистем країн Центральної 
Європи, оскільки споруджена лінія є елементом цієї мережі. 
Існуюча електрична мережа центральної частини Сіднея вже не в змозі 





Тому було побудовано і введено у  експлуатацію підстанцію Хеймаркет 
(З х 400 MBA 330/132 кВ) і кабельну лінію 330 кВ яка живить цю підстанцію. 
Параметри найбільших кабельних об'єктів, споруджених в останні роки, 
наведені в таблиці 1.1 [86, 87]. 
Удосконалення конструкції і технології виготовлення дозволило 
створити досконаліші кабелі традиційного типу і активно вести нові 
розробки. Так, в даний час європейськими виробниками кабельної продукції 
розроблені, випробувані і створені промислові зразки кабелю НВН рекордної 
пропускної здатності напругою: 
• до 1000 кВ, маслонаполненного, з поперечним перерізом 
струмоведучих частини 2500 мм2, що має пропускну здатність 3 млн. КВт; 
• до 550 кВ з ізоляцією із зшитого поліетилену (XLPE) з поперечним 
перерізом струмоведучих частини 2500 мм2, що має пропускну здатність 1,9 
млн. КВт. 
В Україні вже створені кабельну ЛЕП надвисокої напруги 330 кВ [71], 
яка забезпечує безперервність роботи електросталеплавильного виробництва. 
У той же час проектування кабельних ЛЕП надвисокої напруги вимагає 
виконання великого обсягу попередніх науково-технічних напрацювань, 
електротехнічних розрахунків, розробки спеціальних технічних рішень, які 
стосуються питань проходження траси лінії, конструкцій елементів кабельної 
споруди і т.д. Так само слід дотримуватися електротехнічних розрахунків за 
вибором поперечного перетину струмоведучих жил кабелю для забезпечення 
необхідної пропускної спроможності КЛ, втрат напруги в КЛ, допустимість 
тривалих навантажень за умовою нагріву кабелю в нормальному і аварійному 

















Протяжність, км (в 
однофазному 
обчисленні) 




2 х 400 кВ, XLPE, 
1 х 2000 мм2 
у землі 84 
США, Сан-Хосе 
(Sun Jose) 
2 х 230 кВ, XLPE, 
1 х 1267 мм2 




1 х 420 кВ, XLPE, 
1 х 2000 мм2 
у землі 65 
Великобританія, 
Лондон (London) 
2 х 420 кВ, XLPE, 
1 х 2500 мм2 
у тунелі 60 
Іспанія, Мадрид 
(Madrid) 
2 х 400 кВ, XLPE, 
1 х 2500 мм2 




1 x 400 кB, PPL, 
1 х 2000 мм2 
у землі 51 
Німеччина, Берлін 
(Berlin) 
2 х 400 кВ, XLPE, 





Абу Дабі (Abu 
Dhabi) 
2 х 400 кВ, XLPE, 




Катар (Qatar) 2 х 400 кВ, ХLРЕ, 




1 х 420 кВ, ХLРЕ, 




1 х 500 кВ, масло 
наповнена ізоляція,  
800 мм2, 1600 мм2 
тунель, 
перепад 










Економічність, експлуатаційна надійність і фактичний термін служби 
кабелю з СПЕ ізоляції залежать від теплового режиму експлуатації кабелів, 
який визначається способом прокладки кабелів, схемою заземлення екранів, 
наявністю або відсутністю транспозиції екранів. 
Наявні публікації з моделювання та аналізу перехідних процесів, що 
виникають в кабельних ліній електропередачі [24–30], не досить повно 
описують особливості їх виникнення. Отримані моделі в основному 
призначені для аналізу тільки діючих значень струмів і напруг усталеного 
режиму [36–40], що не дозволяє аналізувати і вивчати перехідні явища при 
різних комутаціях. Крім того, найчастіше розрахунок поздовжньої і 
поперечної несиметрії, ведеться в базисі симетричних складових, де в силу 
припущень, багато факторів не враховуються. 
Завдання розрахунку перехідних процесів в трифазних кабельних лініях 
електропередачі ускладнюється відсутністю доступних методик її вирішення, 
що враховують особливості силових комутацій. В даний час рішення, 
завдання розрахунку перехідних процесів в КЛ доцільно здійснювати із 
застосуванням програмних і програмно-апаратних комплексів, типу 
Matlab/Simulink, PS-CAD, COMSOL Multiphysics і інші. При моделюванні КЛ 
зазвичай використовують прості схеми заміщення, оскільки завдання 
розрахунку перехідних процесів вимагають адаптації наявних пакетів 
прикладних програм. Найчастіше завдання моделювання кабельних ліній 
надвисокої напруги зводиться до розрахунку усталеного режиму для 
визначення рівня напруги, і втрат електроенергії [40–43]. 
У вітчизняній і зарубіжній літературі наведено моделі окремих 
елементів кабельних ліній [44–46], які зазвичай, розглядаються як кабелі в 





ємностей між провідниками, що не дає точних результатів і не дозволяє в 
повній мірі аналізувати процеси, що відбуваються. 
У той же час перехідні режими КЛ обумовлені комутацією навантажень 
і аварійними режимами. Наявність взаємоіндукції і ємностей між проводами 
фаз призводить до ускладнення розрахунків, що призводить до  складності 
при аналітичному описанні [47–49]. Широко застосовуються на практиці 
методи розрахунку перехідних процесів в кабельних ЛЕП не дозволяють з 
достатньою точністю отримати форми кривих струму і напруги перехідних 
процесів при складних видах комутацій і проявів нелінійності. 
Зазвичай при розрахунках перехідних процесів ведеться або якісний, або 
кількісний аналіз параметрів процесу, таких, як чинне значення струмів і 
напруг, симетричних складових, гармонічних складових сигналів струму і 
напруги, і не розглядається вся картина перехідного процесу в цілому, з 
урахуванням взаємного впливу фаз один на одного [50–53]. 
Вивченню електромагнітних перехідних процесів в кабельних лініях 
присвячені роботи [54–60], в яких розглядаються вирішення завдань 
забезпечення надійності об'єктів на стадії проектування. Рішення таких 
завдань, пов'язане з дослідженням перехідних процесів в трифазних колах з 
розподіленим параметрами, що виникають при експлуатаційних і аварійних 
комутаціях. 
Комутаційне перенапруги – небезпечне явище, що приводить до 
руйнування обладнання, небезпеки для обслуговуючого персоналу та 
економічних втрат. Вони надають поступову руйнівну дію на ізоляцію 
кабелю [24–30]. Необхідність забезпечення високої якості роботи кабельної 






Необхідність передбачати можливі рівні комутаційних перенапруг 
особливо підкреслюється в роботах [26–38, 68–87], в яких підкреслюються 
труднощі, що виникають при використанні спроектованих КЛ, аж до повної 
неможливості забезпечення її надійної експлуатації. Велика кількість робіт 
присвячено також експериментальному вивченню комутаційних перенапруг 
в кабельних ліній [28–36, 52–54]. Є багато теоретичних робіт [56–70] в 
розрахунках яких використовується експериментальні частотні 
характеристики системи, що підвищує точність, але не дозволяє 
досліджувати об'єкт на стадії його проектування. 
При вивченні та аналізі кривих перенапруг особливо складними є 
завдання визначення характеристик перехідного процесу (кратності, 
крутизни фронту, частотного спектра), а також геометричних параметрів 
проектованої лінії [24–28, 32, 34, 53–76]. 
Таким чином, незважаючи на значні успіхи в теоретичних і 
експериментальних дослідженнях, особливо актуальною є наукова задача 
розрахунку перехідних процесів трифазних ланцюгів з розподіленими 
параметрами. 
Такі дослідження зручніше виконувати на математичних моделях 
перехідних процесів в трифазних електричних колах, які в подальшому 
дають можливість інтегрувати отримані розрахункові моделі в пакети 
комп'ютерних прикладних програм, таких як Matlab/Simulink. 
 
1.5 Висновки до розділу 1   
1. На підставі аналізу відомих спеціалізованих публікацій науково 
обґрунтовано необхідність удосконалити методи аналізу усталених і 
перехідних процесів в трифазних кабельних ліній електропередачі та їх 





напрямку урахування міжфазних взаємоіндуктивних зв'язків в кабельних 
лініях. 
2. З аналізу відомих методів дослідження електромагнітних перехідних 
процесів в електричних колах з розподіленими параметрами типу довгих 
кабельних ліній, найбільш доцільним є застосування класичного і 
операторного методів і теорії багатополюсників. Зручність даних методів 
полягає в можливості автоматичного обліку початкових і граничних умов. 
Але при вирішенні такого класу задач потрібна обов'язкова запис всього 
зображення, що призводить до збільшення обсягу розрахункових даних. 
3. При моделюванні електричних кіл, з яких складаються КЛ, що містить 
різнорідні елементи – як з зосередженими, так і розподіленими параметрами 
– виникає необхідність вибору форми моделі, методів аналізу, адаптованих 
до обраної моделі, і побудови чисельної процедури комп'ютерної реалізації 
методу. 
4. Використання теорії багатополюсників дозволяє представляти 
елементи електричного кола макромоделями, що відображають їх зовнішні 
зв'язки і вплив на іншу частину кола. Основна складність застосування 
такого принципу полягає в розв'язці виникаючих електромагнітних зв’язків. 
5. Незважаючи на значні успіхи в теоретичних і експериментальних 
дослідженнях, розрахунок і аналізу перехідних процесів у трифазних колах з 
розподіленими і зосередженими параметрами залишаються актуальними. 
Такі дослідження зручніше проводить на математичних моделях перехідних 
процесів в трифазних електричних колах, представлених ланцюговими 
схемами заміщення, ланки якої моделюються еквівалентними 
багатополюсника, що в подальшому дає можливість адаптувати отримані 





Метою дисертації є розвиток методів аналізу перехідних процесів у 
трифазних колах із розподіленими параметрами і міжфазними зв'язками на 
основі представлення таких кіл багатополюсниками, знаходження їхніх 
відповідних зосереджених параметрів та визначення граничних і початкових 
умов виникнення перехідних процесів. 
Постановка такого наукового завдання обґрунтована сучасною 
тенденцією в теоретичній електротехніці розглядати багатофазні електричні 
кола як послідовно-паралельне з'єднання різних n-полюсників, що забезпечує 
підвищення ефективності розрахунку перехідних електромагнітних процесів 
в багатофазних колах з розподіленими параметрами та міжфазними 
зв’язками. 
Для досягнення поставленої мети потрібно  вирішити такі задачі: 
– на підставі критичного аналізу відомих спеціалізованих публікацій 
обґрунтовано актуальність обраної теми дисертаційних досліджень. 
– розвинути метод розрахунку електромагнітних перехідних процесів у 
трифазних електричних колах з розподіленими параметрами та міжфазними 
зв'язками на основі представлення цих кіл багатополюсниками із 
зосередженими параметрами, знаходження їх відповідних зосереджених 
параметрів та визначення граничних і початкових умов виникнення 
перехідних процесів при різних режимах підключення кіл до мережі 
електроживлення. 
– удосконалити математичну модель для розрахунку перехідних 
електромагнітних процесів у трифазних кабельних лініях електропередачі на 
основі використання теорії багатополюсників і врахування наведених ЕРС та 
індукованих струмів у екранах фазних кабелів при різних їх транспозиціях, 






– на основі моделювання та аналізу перехідних напруг і струмів у 
трифазних колах типу довгих кабельних ліній електропередачі, що мають 
розподілені параметри і міжфазні взаємоіндуктивні та ємнісні зв'язки, 
визначити особливості появи власних електромагнітних коливань при 
складних граничних умовах і комутаціях. 
– розробити рекомендації для обмеження індукованих напруг і струмів 
у струмопровідних екранах кабелів довгих трифазних ліній електропередачі, 
як в електричних колах із розподіленими параметрами та міжфазними 
взаємоіндуктивними і ємнісними зв'язками. 
– отримати науково-прикладні результати для удосконалення методик 









ПЕРЕХІДНІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ПРОЦЕСИ В  
ТРИФАЗНИХ КОЛАХ З РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ  
ТА ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМИ ЗВ’ЯЗКАМИ 
 
Основу широких класів електричних кіл з розподіленими параметрами 
складають трифазні електричні кола з розподіленими параметрами типу 
високовольтних кабельних ліній електропередач. Саме перехідні і сталі 
процеси в таких колах визначають надійність і стійкість роботи 
енергосистеми. 
У науково-технічній літературі приділяється велика увага 
теоретичному аналізу та інженерним методам розрахунку електромагнітних 
перехідних процесів в електричних колах з розподіленими параметрами. 
Однак урахування розподілених параметрів та вплив взаємоиндукції 
однофазних кабелів трифазної лінії призводить до складності досліджуваного 
кола, посилення вимог до точності і швидкості їх розрахунку, а також 
складний характер самих процесів, які  зумовлюють необхідність 
подальшого вдосконалення методів їх аналізу. 
Використання класичної теорії електротехніки і точних аналітичних 
методів розрахунку перехідних процесів для складних кіл стає все більш 
проблематичним. Відомі наближені аналітичні методи мають, як правило, 
обмежену придатність і не в змозі охопити широкий спектр завдань 
пов'язаних з дослідженням і аналізом електромагнітних перехідних процесів. 
Найбільш перспективними для таких цілей дослідження і аналізу є 
методи, повністю орієнтовані на застосування комп'ютера, тобто 





типу високовольтних кабельних ліній з отриманням зображень струмів і 
напруг для розрахунку і дослідження їх оригіналів. 
При чисельному аналізі електромагнітних перехідних процесів в 
кабельних ліній, її основною математичною моделлю є диференціальні 
рівняння. Відомі загальні алгоритми формування цих рівнянь, які сумісні з 
багатьма чисельними методами та їх подальшими рішеннями. 
Однак ці алгоритми досить складні (особливо при наявності в колі 
взаємоіндуктивних зв'язків), вимагають виконання невиправдано громіздких 
математичних перетворень, додаткової логічної обробки вихідних даних і 
результату. 
Таким чином, в даному розділі, розглянуті основні принципи 
отримання перехідних функцій струмів та напруг для дослідження 
математичної моделі електромагнітних перехідних процесів в трифазних 
електричних колах з розподіленими параметрами. 
Розрахунок і аналіз електромагнітних перехідних процесів, в 
трифазних електричних колах з розподіленими параметрами, зокрема 
кабельних лініях електропередачі, що виникають при виникненні комутації 
аварійних режимів, зазвичай зводяться до аналізу в них хвильових процесів 
[1–5, 24–42]. Для підвищення точності розрахунків і отримання не тільки 
якісних, а й кількісних результатів, зазвичай схеми заміщення ліній із 
зосередженими елементами замінюють ланцюговими схемами заміщення 
[43–56], і з розподіленими параметрами [57–87]. 
 
2.1 Хвильові процеси при виникненні імпульсного напруги в 






Підвищення робочої напруги і збільшення довжини високовольтних КЛ 
робить все більш актуальною задачу обмеження в них комутаційних 
перенапруг. У проектній і дослідницькій практиці виникає необхідність 
уточнення розрахунків перенапруг і умов для їх обмеження. 
Трифазна кабельна лінія, являє собою трифазну систему з трьох кабелів 
однофазного виконання. Первинні поздовжні параметри такої лінії (власні і 
взаємні індуктивності і активні опори) через проникнення електромагнітного 
поля в провідні середовища (жили, екрани і земля) є частотно-залежними. 
Тому від частоти будуть залежати і хвильові параметри КЛ: хвильовий опір, 
хвильова довжина і коефіцієнт загасання. 
Моделювання хвильових процесів в однорідних КЛ може бути виконано 
аналітичними методами з застосуванням різних математичних перетворень і 
функцій. У разі неоднорідної лінії, що містить зону з пошкодженою 
ізоляцією, еквівалентні параметри яких відрізняються від параметрів 
неушкоджених ділянок лінії, найбільш загальним підходом до аналізу 
хвильових процесів в таких лініях є чисельне рішення системи хвильових 
рівнянь методом кінцевих елементів або кінцевих різниць. 
Для вирішення завдань обмеження комутаційних перенапруг в типових 
схемах застосування високовольтних кабельних ліній необхідно оцінити 
ступінь загасання хвиль при їх пробігу по кабельній лінії електропередачі. 
Цю задачу зручно розглядати на прикладі поширення по КЛ прямокутного 
імпульсу напруги. 
При дослідженні хвильових процесів в трифазних кабелях однофазного 
виконання, використовувались хвильові рівняння [1–5] щодо модальних 
складових струму і напруги. При цьому приймалось, що первинні фазні і 
міжфазні параметри рівні між собою. Для трифазних симетричних КЛ 





від параметрів КЛ. Модальними каналами при цьому є міжфазні- і нульовий 
канали, а в якості складових можуть бути прийняті  ,  , 0– складові. При 
цьому матриці перетворення по напрузі (
1 ) і по струму ( 1  ) мають 
вигляд: 
1
2 / 3 1/ 3 1/ 3
0 1/ 3 1/ 3









Зворотні перетворення приймають вигляд: 
1 0 1
1/ 2 3 / 2 1
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Матриці постійних поширення хвиль по хвильовим каналах і 
хвильовим опорам цих каналів записуються у вигляді: 
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де 1 ф ффZ Z Z  ; 0 2ф ффZ Z Z  ; 1 ф фф    ; 0 2ф фф    . 
 
З виразу (2.1) випливає, що параметри першого каналу відповідають 






Ступінь загасання хвиль розглядався при їх пробігу по кабельній лінії на 
прикладі процесу поширення прямокутного імпульсу напруги. Такий імпульс 
може виникає на одній з фаз КЛ при короткому замиканні (КЗ) на лінії 
електропередачі. Якщо КЗ відбувається на максимумі робочої напруги, то 
при відносно невеликій тривалості розглянутих процесів через малу 
протяжность КЛ амплітуда хвилі може бути протягом всього процесу 
прийнята незмінною. 
Проаналізуємо поширення імпульсу напруги в симетричній КЛ на 
прикладі двоканальної системи:  -, 0 - каналів. Розрахункова схема наведена 










Рисунок 2.1 – Розрахункова схема при дослідженні процесу поширення 
прямокутного імпульсу по кабельній лінії 
 
Рівняння кабельної лінії нескінченної довжини, записані щодо  -, 0
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Рішення рівнянь (2.2) будуть 
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Граничні умови, при неврахування взаємного зв'язку між фазами 













































































Ці постійні інтегрування так само, як і хвильові опори каналів КЛ, 
залежать від частоти (хвильовий опір лінії приймався частотно-залежним). 
Оригінали, що відповідають ( )U x  та 0( )U x , доцільно знаходити за 
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(2.3) 
де            ( , ) Re cos argi ij x xi i i i iR x A j e A j e A j B x
   
    
        
; 
     i i ij        ; ,0i  . 
Залежності діючих частин постійних поширення 
i
  і швидкості 
поширення  /
i i
     хвилі 
i
  та 0-каналах від частоти показані на рис. 2.2. 
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Рисунок 2. 3 – Залежність швидкостей поширення хвиль (пунктирні лінії) і 
коефіцієнтів загасання (суцільні лінії) в  -каналі (1) та 0-каналі (2) кабельній 






Рисунок 2.3 – Поширення прямокутного імпульсу по КЛ  





Обчислення інтегралу (2.3) виконувалось у прикладному пакеті 
MathCad за допомогою чисельного інтегрування Філона. На рис. 2.3 наведені 
форми імпульсів після пробігу хвилі 5 і 50 км по  - та 0-каналах КЛ при 
впливі прямокутних одиничних хвиль. На рис. 2.4 показані форми імпульсів 






Рисунок 2.4 – Поширення прямокутного імпульсу по КЛ  
 – поширення імпульсу по фазах КЛ (суцільні лінії – по фазі 1;  
пунктирні – по фазах 2 і 3);  
1 – 5x   км; 2 – 25x   км; 3 – 50x   км. 
 
З рис. 2.4 та 2.4 видно, що характер спотворення хвиль  - і 0-каналах 
кабелю розглянутого випадку приблизно однакові. Це пояснюється тим, що 
взаємний вплив фаз відносно малий, через близькість зворотного проводу 
(земля) до фазним струмопровідних жил кабелю. 
Здійснений аналіз залежності характеристик хвильових каналів від 
частоти показує, що в першому наближенні дослідження перенапруг, що 
виникають на ізоляції провідник-екран, може проводитися при неврахуванні 
взаємовпливу фаз кабельної лінії. У свою чергу, перенапруги, що виникають 
на ізоляції екран-земля, повинні аналізуватися при обліку взаємного впливу 






2.2 Електричні схеми заміщення та рівняння кіл з розподіленими 
параметрами і взаємоіндуктивними зв'язками 
 
Дослідження перехідних процесів в трифазних кабельних електричних 
колах являють собою не просту задачу, так як необхідно спільне рішення 
рівнянь Кірхгофа для струмів і напруг в жилах і екранах всіх трьох фаз.  
На рисунку 2.5 представлена схема заміщення трифазного симетричного 
електричного кола з взаємно індуктивними зв'язками, ємнісним зв'язком між 






































































Рисунок 2.5 – Схема заміщення трифазного симетричного електричного 






Модель складається з семи ділянок лінії з розподіленими параметрами, 
що представляють собою три провідника (струмопровідна жила) (А, В, С) і 
три провідника електромагнітних екранів кабелю (1, 2, 3), сьома ділянка 
моделює землю (з) [91,96]. Кожна ділянка кола моделюється поздовжніми 
Z = R + jωL і продольними Y = G + jωC параметрами на одиницю довжини. 
Напруга u(x,t) та струм i(x,t) є функціями часу t та відстані x вважаються 
позитивним від джерела ЕРС (Е) до навантаження (ZH).  
За законами Кірхгофа було отримано систему диференціальних рівнянь 
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(2.5) 
де Mkm – це взаємна індуктивність між провідниками k та m. Параметри на 
одиницю довжини (R, L, M, C и G) задаються з урахуванням фізичних і 
геометричних характеристик кабелю. 
Рівняння (2.4) і (2.5) являють собою диференціальні рівняння часткових 
похідних гіперболічних функцій, які можуть бути вирішені з використанням 
класичного або операторного методу розрахунку перехідних процесів. Однак 
при будь-якому методі рівняння (2.4) і (2.5) не можуть бути однозначно 





визначають фізичну природу досліджуваних явищ і схем з'єднання. При 
нульових початкових умовах до моменту початку перехідного процесу (при 
t = 0) в лінії відсутня напруга і струм: 
( ,0) 0; ( ,0) 0u x i x   где (0, )x l . 
При ненульових початкових умов струми і напруги розподіляються за 
відомими законами, які визначаються загальними умовами завдання і 
визначаються як відомі функції координати x – uH(x), iH(x), які визначаються 
сталим режимом лінії до комутації (при t<0): 
( ,0) ( ),
( ,0) ( ).
H
H
u x u x




Граничні умови задаються впливом на початку лінії (при x=l) як функція 
часу в момент комутації  (при t=0) 
1 1( , ) ( ), ( , ) ( )u l t u t i l t i t   при 0,t   
де 1( )u t , 1( )i t  – напруга та струм від джерела. 
В якості математичної моделі електромагнітного перехідного процесу 
зазвичай вибирають хвильові рівняння, які доповнюються рівняннями, що 
характеризуються граничними і початковими умовами. При вирішенні 
завдань такого класу можуть спостерігатися стрибкоподібні зміни граничних 
умов, при впливі комутацій на перехідні процеси. При цьому початкові 
умови відповідають законам розподілу струму і напруги по довжині кола при 
стаціонарному режимі, які мають місце до моменту комутації [97,98]. 
 
2.3. Математична модель перехідних процесів у трифазних колах з 
розподіленими параметрами і міжфазними зв'язками 
 
Наявність часткових похідних в рівняннях (2.4) і (2.5) обумовлено тим, 





дії синусоїдальної ЕРС, електричну модель трифазної симетричної кабельної 
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(2.6) 
де U та I матриці-стовпці зображень напруги і струму в фазних провідниках 
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Матриці повних опорів Z і провідності Y є квадратними матрицями 
шостого порядку, що складаються із симетричних квадратних матриць 
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де zж – власні опори фазних провідників по діагоналі та  zжm – взаємні опори 
між фазами поза діагоналі; zе – власні опори екранів по діагоналі та zеm – 
взаємні опори між екранами поза діагоналі; zже – взаємні опори між 
провідником і екраном однієї і тієї ж фази та zжеm – взаємні опори між 
провідником і екраном різних фаз поза діагоналі; 
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де yж та ye – власні провідності провідників та екранів у фазах, причому 
yже = –yж, yжез= yже+ yжз – власні провідності між жилою, екраном і землею. 
Так як система симетрична, приймаємо: 
жж же ееM М М  ; 
жж АВ ВС САM М М М   ; 
2 3 1 3 1 2же А А В В С СМ М М М М М М       ; 
12 13 23ееМ М М М   ; 
1 2 3же А В СM М М М   ; 
жз езM М ; 





Розрахунок параметрів проводився на одиницю довжини. Фізичні 
параметри (R, L, C, G) задані аналітично у відповідності з фізичними та 
геометричними характеристиками кабелю (рис. 2.6). Опір розрахований в 
залежності від питомого опору матеріалу, індуктивність зв’язана з магнітним 
полем, ємність визначається електричним полем. Провідність виражена 










Рисунок 2.6 – Геометричні параметри однофазного кабелю із СПЕ ізоляцією 
 
Власні опори струмопровідної жили, екрану і землі, на одиницю 
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де ρ – питомий опір матеріалу, μ0 – абсолютна магнітна проникність вакууму, 





жили кабелю, r2 – внутрішній радіус електромагнітного екрану кабелю, r3 – 
зовнішній радіус електромагнітного екрану кабелю. 
Розрахунок самоіндукції струмопровідної жили (Lж), електромагнітного 
екрану (Lе), землі (Lз), та взаємоіндукції жила-екран (Мже), жила-земля (Мез), 
екран-земля (Мез) проводилося з урахуванням накопиченої кількості 
магнітної енергії, з використанням рівняння Лагранжа [93, 100]  
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де h – еквівалентна глибина кабелю під землею. 
Розрахунок ємності обумовлено різницею потенціалів, яка існує між 
трьома провідниками. Розрахунок ємностей між жилою і екраном Сже, та між 



























де εi – діелектрична проникність СПЕ ізоляції у вакуумі, r4 – зовнішній радіус 
кабелю. 
Провідності кабелю відповідають повздовжнім втратам із-за 
недосконалою природи діелектриків, які існують між жилою та екраном, як 
правило ці провідності дуже незначні. 
Матриця ZY системи (2.6) має 12 порядок і є симетричною. Рішення 
даної системи – завдання громіздке, так як є взаємоіндуктивні зв'язки між 
провідниками і електромагнітними екранами кабелів трифазного 
електричного кола. Для спрощення розрахунку системи (2.6) у роботі 
використано матричне перетворення, що представляє собою матричне 
перетворення даної системи рівнянь з ціллю отримання системи незалежних, 
рішення які окремо суттєво спрощуються, ніж рішення системи 
взаємопов’язаних рівнянь. В результаті такого перетворення матриці ZY 
стають діагональними.  
Рівність діагональних і недіагональних елементів між собою  приводить 
до того, що матриці Z та Y мають кратні власні значення. В результаті цього 
з'являється можливість у виборі матриць перетворення, так як для кратних 
власних значень рівняння щодо власних векторів має безліч рішень. 
Одним із зручних виборів матриці перетворення, що забезпечують 
еквівалентне уявлення трифазної лінії у вигляді трьох незалежних 
двопровідних ліній, є перетворення за методом симетричних складових, що 
























где a e j 120

. 
При цьому для симетричних трифазних напруг прямої та оберненої 
послідовностей струми в провідниках також утворюють симетричні системи 
прямої та оберненої послідовності. Для напруги та струму нульової 
послідовності оберненим проводом слугує земля. 
Використовуючи симетричні складові для переходу матриці Z до 







012 012 012 012
012 012 012 012
012 012
012 012
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0





ж же ж же













   
    





























ж ж ж жт
же же же жет
е ж е ет
z z z z
z z z z




















Після трансформації системи симетричними складовими (2.6), де 
пряма – 1, обернена – 2 та нульова – 0 послідовності, кожна з яких 
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(2.7) 
 
в якій матриці стовпці напруги та струму у симетричних складових для 



























2.3.1 Визначення початкових умов 
 
Для того щоб визначити змінні напруги і струму матриці (2.7) у 



































Рішенням системи рівнянь (2.8), є матриці-стовпці, які застосовуються 
для кожної складової 
 
1 1 2 2012 012 012 012
1 1 2 2( )U X X X X
p x p x p x p x
x e e e e
     
 
1 1 2 2012 012 012 012
3 3 4 4( )I X X X X
p x p x p x p x
x e e e e







де 012 012 012 012 012 012 012 0121 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , ,X X X X X X X X
     – матриці константи, що 
знаходяться з граничних умов, pxe  – матрична експонента, де власні 
значення знаходяться з характеристичного рівняння  
012 012012det( ) 0p Е Z Y   
де Е – одинична матриця. 
Матриці 
1/2
ZY  та ZY  мають однакові діагональні та недіагональні 
елементи [17], позначені через b1 та b2 відповідно. Щоб скористатися 
теоремою Сільвестра [101], необхідно знати власні числа та власні вектори 
матриця p=
1/2





p b b b
F p b p b b
b b p b
  






   3 3 21 12 3p p b b b p b       
Характеристичне рівняння записано у вигляді 
      3 23 21 1 1 12 3 2 2 0p b b b p b p b b p b b           




p p b b
 
    
Видно, що рівняння має два кратних кореня, використовуючи 
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Матриці 0E pp   та  
2
1E pp   отримали, підставивши значення p0, p1, p2 
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Підставивши (2.11) у відповідні матриці (2.12), отримали 
1 0
2 1 1 1 1 1
1 1
ch ch 1 2 1 ch 1 1 1
3 3
1 1 2 1 1 1
px p x p x
 





Підставивши вектор фазних напруг у вигляді суми трьох векторів, які 
пропорційні власним векторам та помноживши  (2.13) з права на цю суму 
векторів, отримали для напруги у точці х лінії вираз, аналогічний (2.9), з 





Отже, рішення для рівняння (2.9), є остаточною математичною моделлю 
трифазної кабельної лінії для напруг струмопровідної жили та 
електромагнітного екрану, вираженої через гіперболічні функції 
1 1 1 1 3 2 4 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )жU x X ch p x X sh p x X ch p x X sh p x     
1 1 2 1 3 2 4 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
e e e e




Аналогічно представлення струму в лінії через симетричні складові 
можна зробити, використовуючи рівняння (2.14). Після диференціювання 
рівняння (2.14), отримали 
1 1 1 1 1 1 2 3 2 2 4 2
( )
( ) ( ) ( ) ( )ж
U x
p X ch p x p X sh p x p X ch p x p X sh p x
x

   

 (2.14) 
1 1 1 1 2 1 2 3 2 2 4 2
( )
( ) ( ) ( ) ( )e e e ee
U x
p X ch p x p X sh p x p X ch p x p X sh p x
x








Вирази для струмів, що протікають в провіднику і екранах, визначимо з 
співвідношень (2.15), використовуючи хвильовий опір симетричних каналів 
( ) ( )
( ) Z Zж eC ж e жe






 ( ) ( )
( ) Z Ze жC e ж жe









де 2C ж е жеZ z z z   записаного на підставі подання елементарної ділянки 
кабелю з розподіленими параметрами (рис.2.15) для визначення хвильового 
опору симетричних каналів. 
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Рисунок 2.7 – Елементарна ділянка кабельної лінії для визначення 
хвильового опору симетричних каналів 
 
Після математичних перетворень, рівняння (2.14) будуть: 
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Після диференціювання рівняння (2.17,а,б), отримали 
    
    
2
1
1 1 1 2 2 1
2
2
3 3 2 4 4 2
( )
( ) ( )
( ) ( )
e eж
e жe e жe
c
e e
e жe e жe
c
I x p
z X z X ch p x z X z X sh p x
x Z
p
z X z X ch p x z X z X sh p x
Z

    

   
 
    
    
2
1
1 1 1 2 2 1
2
2
3 3 2 4 4 2
( )
( ) ( )
( ) ( )
ж жe
ж жe ж жe
c
ж ж
ж жe ж жe
c
I x p
z X z X ch p x z X z X sh p x
x Z
p
z X z X ch p x z X z X sh p x
Z

    







Таким чином, зв'язавши вирази (2.6), (2.7) та (2.18) отримаємо нові 
диференціальні вирази для струмів ( )жI x  и ( )eI x  
 
   1 1 1 2 2 1( ) ( ) ( )e eж ж жe ж жeI x y X y X ch p x y X y X sh p x
x
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Прирівнявши рівняння (2.18) і (2.19) можна записати остаточний вигляд 
стаціонарних функцій напруги і струму до для кожної послідовності, що 
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2.3.2 Визначення граничних умов 
 
При підключенні лінії до трифазного джерела живлення, потрібно 






4X  для кожної 
складової. Для цього слід задатися дванадцятьма граничними умовами, які 
визначаються із записів напруги і струму на початку лінії і різних граничних 
умов, що залежать від електричної конфігурації кола (Рис.2.8).  
На початку лінії, потрібно задати початкові значення напруг і струмів 
генератора для струмопровідних провідників і екранів кожної з фаз кабельної 
лінії: uA, uB, uC, i1, i 2, i 3. Наприклад, для комутаційного режиму, при 





умов записаних шляхом завдання шести рівнянь початкових значень напруг і 
струмів в провідниках і жилах кожної з фаз кабельної лінії для кожної 
складової: 
012 012
,(0)жm жm заданеu u  
012 012
,(0)жm жm заданеi i  




















Рисунок 2.8 – Електрична конфігурація навантаженої трифазної 
кабельної лінії 
 
І ще шість рівнянь для напруги і струму в екранах кожної фази на 
початку (від джерела напруги Е) і в кінці лінії (на навантаженні ZH): 
1 (0)E e eEu R i   
2 (0)E e eEu R i   
3 (0)E e eEu R i   
1 ( ) ( )H e eHu l R i l  
2 ( ) ( )H e eHu l R i l  
3 ( ) ( )H e eHu l R i l  
Які у симетричних складових записуються 
0 0(0) 3eE e eEu R i   
1 (0) 0eEu   
0 0( ) 3 ( )eH e eHu l R i l  





2 (0) 0eEu   
2 ( ) 0eHu l   
 
У разі однофазного короткого замикання фази А на землю на відстані lF 
(рис. 2.9) граничні умови записуються для ділянки трифазної лінії до (0≤х≤lF) 
та після (lF ≤х≤ l) місця комутації (короткого замикання). В результаті 
отримано шість однофазних кіл з чотирма невідомими 012iX  в кожній, які 
визначаються з системи (2.20). Таким чином, внаслідок поділу лінії на дві 
ділянки, в загальному рішенні відбувається подвоєння числа невідомих 
параметрів схеми до восьми, для кожного наступного рівняння системи. Це 

























Рисунок 2.9 – Електрична конфігурація навантаженої трифазної кабельної 
лінії при однофазному замиканні на землю фази А 
 
Двадцять чотири невідомих визначаються шляхом об'єднання системи 
рівнянь (3.19), що моделює три послідовності  (0, 1, 2) з відповідними 
рівняннями граничних умов, заданими для ділянок кола до і після місця 





напруги вздовж кабелю і, зокрема, в точці, безперервності струму фаз в 
нормальному режимі і струму навантаження. 
Початкова умова вхідної напруги провідника дорівнює заданій напрузі 










































Нульова послідовність струму в екрані дорівнює  
0
,(0)eЕ eЕ заданеi i  
Напруга екрану нульової послідовності задається як опір заземлення, 
помноженого на струм провідника 
0 0(0) 3 (0)eЕ e eЕu R i   












Наступні умови для напруги провідника і екрану повинні виконуватися в 
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У робочих фазах В і С, струм в провідниках і екранах в точці комутації 
для ділянки лінії (x=lF) 
( ) ( )
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i l i l
i l i l
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Напруга провідника на навантаженні пошкодженої фази 
( ) ( )А AжH H жHu l Z i l  
Напруга екрану нульової послідовності задається як опір заземлення, 
помноженого на струм екрану 
0 0( ) 3 ( )eH e eHu l R i l  
Напруга прямої і зворотної послідовностей після точки комутації на 












Отримана математична модель трифазного кабельної лінії з 
розподіленими параметрами дозволяє, проводити розрахунки і аналіз 
перехідних процесів в трифазних кабельних лініях і забезпечує рішення 
практичних завдань. Розрахункова модель дозволяє підвищити точність 
розрахунку, шляхом обліку сукупності особливостей електромагнітних 
процесів в схемах заміщення, що визначаються між фазними зв'язками в 
наслідок впливу електромагнітного поля між однофазними кабелями в 
трифазному електричному колі.  
Математична модель трифазного кабельної лінії з розподіленими 
параметрами та міжфазними зв'язками складена на підставі диференціальних 





перехідних електромагнітних процесів нормального і аварійного режимів 
роботи [102]. 
 
2.4 Висновки до розділу 2    
1. Проведений аналіз залежності характеристик хвильових каналів від 
частоти показує, що в першому наближенні дослідження перенапруг, що 
виникають на ізоляції провідник-екран, може проводитися при неврахуванні 
взаємовпливу фаз кабельної лінії. У свою чергу, перенапруги, що виникають 
на ізоляції екран-земля, повинні аналізуватися при обліку взаємного впливу 
процесів, що відбуваються в фазних колах екран-земля. 
2. Розвинуто метод розрахунку електромагнітних перехідних процесів у 
трифазних електричних колах з розподіленими параметрами та міжфазними 
зв'язками, шляхом представлення цих кіл багатополюсниками із 
зосередженими параметрами, що враховують особливості між фазних 
електромагнітних зв'язків. 
3. Розроблено нову математичну модель трифазних електричних кіл, як 
розгалужених кіл із розподіленими параметрами та між фазними зв’язками, 
шляхом складання диференційних рівнянь стану цих кіл, визначення 
граничних і початкових умов розрахунку виникаючих в них перехідних 
процесів при нормальних і аварійних умовах та з урахуванням взаємних 
електромагнітних зв'язків.  
4. На основі моделювання та аналізу перехідних напруг і струмів у 
трифазних кабельних лініях електропередачі, як трифазних електричних 
колах з розподіленими параметрами та взаємними електромагнітними 
зв'язками, визначено особливості виникнення в них власних 
електромагнітних коливань при складних граничних умовах і комутаціях. 
5. Удосконалено метод розрахунку перехідних електромагнітних 





колах з розподіленими параметрами і взаємними електромагнітними 
зв'язками. Метод дозволяє підвищити точність розрахунку, шляхом обліку 
сукупності особливостей електромагнітних процесів в схемах заміщення, що 
визначаються міжфазними зв'язками в наслідок електромагнітного поля між 
однофазними кабелями трифазного електричного кола. 
6. Досліджено математичну модель перехідних процесів в трифазних 
колах з взаємоіндуктивними зв'язками і розподіленими параметрами, 
отримано перехідні функції струмів і напруг з урахуванням нульових і 
ненульових початкових умов для будь-якої схеми комутації, що дозволяє, 
проводити розрахунки і аналіз перехідних процесів в трифазних кабельних 








РОЗРАХУНОК ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У ТРИФАЗНИХ КОЛАХ ЯК 
БАГАТОПОЛЮСНИКАХ, ЩО ВРАХОВУЮТЬ ЇХНІ РОЗПОДІЛЕНІ 
ПАРАМЕТРИ ТА МІЖФАЗНІ ЗВ’ЯЗКИ 
 
При розроблені математичної моделі для розрахунку струмів і напруг у 
струмоведучих жилах та електромагнітних екранах трифазних кабельних 
ліній (КЛ) однофазного виконання з СПЕ ізоляцією для нормальних і 
аварійних режимів роботи потрібно враховувати способи заземлення екранів 
кабелю. При заземленні екранів кабелю з двох сторін виникають струми 
індукції, що призводить до появи значних поздовжніх струмів, що 
супроводжуються втратами енергії, в свою чергу це призводить  до зниження 
пропускної спроможності КЛ. Найбільш дієвим способом обмеження 
поздовжніх струмів в екранах є транспозиція, що знижують струми до 
десятків ампер. При збільшенні довжини КЛ в вузлах транспозиції виникає 
збільшення діючого значення напруги, яка може перевищувати допустиму 
електричну міцність ізоляції, зниження якої досягається збільшенням 
кількості циклів транспозиції [103–106]. 
 
3.1 Урахування індукованих струмів у трифазних колах із 
електромагнітними зв’язками 
 
Заземлення екранів кабелю є дуже важливим аспектом, без нього 
індукована ЕРС напруги буде генеруватися в його екранах, викликаючі 
перенапруження в ізоляції, знижують надійність її роботи. 
В роботі однофазний кабель з двостороннім заземленням екранів 





протікає в жилі за рахунок взаємної індукції між жилою і екраном індукує в 
ньому струм [14, 107]. Якщо не вживати спеціальних заходів, то величина 
струму, що протікає в екрані кабелю, може бути порівнянна з струмом в жилі  
[103, 104, 108].  
Проведемо аналіз з поясненням механізму появи струму в екранованих 
одножильних кабелях. На підставі робіт [14, 81, 106] представлена трифазна 






















Рисунок 3.1 – Трифазна система яка складається з трьох одножильних 
екранованих кабелів 
 
Екранами в кабелях можуть бути: алюмінієва або мідна оболонка. На 
кінцях одножильних кабелів екрани всіх фаз з'єднуються між собою і 
заземлені з умови техніки безпеки. Однак не заземлення екранів призводить 
до появи струмів, а з'єднання екранів між собою. Розглянемо варіант без 
заземлення екранів, але з їх з'єднанням між собою на кінцях лінії. Для 
спрощення математичного виведення, але зі збереженням фізичного сенсу 
виберемо час t1, коли напруга на фазі В (рис. 3.2) дорівнює нулю, а між 










Рисунок 3.2 – Напруга на фазах 
 
Представивши екран як провідник у вигляді замкнутого контуру 
(рис.3.3), розташованого на відстані  rЕ від жили до екрану кабелю, на 









Рисунок 3.3 – Схематичне представлення екрана провідником 
 
Струми, що протікають в жилі та в екрані можна представити як 
струми двох умовних контурів, що показані на рис. 3.4. Струм жили IЖ, 
протікаючи по контуру 5-6-7-8, створює навколо провідників змінне магнітне 
поле. В силу того, що відстань між точками 5-6 набагато більше, ніж між 
точками 5-8, будемо розглядати тільки магнітне поле, створюване 
провідниками 5-6 і 7-8. Вектор магнітної індукції B, пронизує контур 1-2-3-4 




















Рисунок 3.4 – Еквівалентна схема  
 
Магнітний потік, який пронизує контур 1-2-3-4, дорівнює 
потокозчепленню, так як контур має тільки один виток: 
d
S
B S    (3.1) 
де S – площа контура 1–2–3–4 . По довжині контуру L магнітна індукція B не 





L B r    
 
(3.2) 
де r Е – радіус екрана, h – відстань від жили до сусіднього екрана. 
Підставимо B=μμ0H, де μ – магнітна проникність, μ0=4π∙10
-7
 Гн/м – 













    
 
(3.3) 
Виносимо з під знака інтеграла величини, що не залежать від радіуса, і 
про інтегруємо (3.3): 
















За визначенням коефіцієнтів взаємної індукції між контуром 5-6-7-8 і 




















e j tmE E
 , (3.7) 
e j tmI I
  (3.8) 
де Em та Im – амплітудні значення ЕРС і струму.  








і підставимо (3.6) в (3.9), одержуємо: 
e ej t j tm mE Mj I
     
або  
m mE Mj I   
Замінимо I=IЖ і отримаємо формулу (3.10) для жили 1-2, така ж ЕРС 
виникне від жили 3-4, отже, загальна ЕРС буде мати вигляд: 
ЖE j MI   (3.10) 
Струм екрану IЕ так само створює ЕРС, тому 
 2 Ж ЕE j M I I    (3.11) 
Струм IЕ викликає падіння напруги в екрані рівне 2IЕRЕ. Тоді за законом 
Кірхгофа 

































Отже, в трифазних системах, що містять одножильні кабелі, поздовжні 
струми в екранах виникають в разі з'єднання екранів між собою на кінцях 
лінії, що призводить до індукування струмів в екранах кабелю, порівнянні за 
величиною з струмами жили. 
Для зниження струмів в екранах в нормальному режимі і при коротких 
замиканнях, буде достатньо застосування одного повного циклу 
транспозиції. Однак в ряді випадків, при збільшенні допустимого напруги UЕ, 
може знадобитися збільшення кількості вузлів і повних циклів транспозиції. 
Число циклів транспозиції визначається виходячи із розрахунку напруги на 










Рисунок 3.5 – Схема заземлення екранів кабелю з транспозицією екранів 
 
Для зменшення значень поздовжніх струмів що протікають через 
екрани однофазних кабелів трифазної системи застосовується 
електромагнітна компенсація із застосуванням транспозиції екранів (рис.3.5), 





c-d-e-f), дорівнює нулю в наслідок зсуву ЕРС на 120о (рис.3.6) і тому 





Рисунок 3.6 – Векторна діаграма суми ЕРС, що наводяться в екранах трьох 
секцій транспозиції 
 
У разі несиметрії фаз, сума ЕРС не дорівнюватиме нулю, що призведе 
до появи струму через екран кабелю і викличе додатковий нагрів ізоляції. 
 
3.2  Електричні схеми заміщення трифазних високовольтних 
кабельних ліній, як електричних кіл із міжфазними зв’язками 
 
Однорідну лінію можна розглядати як однорідну ланцюгову схему з 
нескінченно великим числом елементарних ланок (рис.3.7). Тому наближено, 
можна лінію кінцевої довжини замінити ланцюговий схемою з кінцевим 
числом ланок, які мають кінцеві значення параметрів.  
Ці міркування мають дуже велике значення для моделювання ліній. 
Для експериментального вивчення в лабораторних умовах процесів в довгих 
лініях, а також процесів в різних системах, з'єднаних довгими лініями, 
зазвичай лінії замінюють еквівалентними їм ланцюговими схемами. Точність 































Рисунок 3.7 – Ланцюгова схема заміщення ділянки лінії 
 
Однієї ланки, що заміняє лінію, досить, якщо потрібно розраховувати 
та аналізувати співвідношеннями між напругою і струмами тільки на початку 
і в кінці лінії і тільки при одній частоті усталеного синусоїдального режиму. 
Для дослідження напруги і струму тільки на початку і в кінці лінії, але при 
різних частотах,  для різних гармонік несинусоїдальних струмів і напруг, 
проводити моделювання всієї лінію одною Т- або П-образною ланкою вже 
недостатньо. 
Моделювати лінію ланцюгової схемою з достатнім числом ланок 
необхідно при аналізі розподілу напруги і струму вздовж лінії. Вибір числа 
ланок в моделі лінії залежить від тих завдань, які ставляться при дослідженні. 
Здебільшого буває досить взяти 10–20 ланок [1–5]. 
 
3.2.1 Особливості дослідження перехідних процесів у ланцюгових 
схемах заміщення трифазних кабельних ліній  
 
Відомі моделі розрахунку перехідних процесів в колах з розподіленими 
параметрами за допомогою системи телеграфних рівнянь з початковими і 





аналіз представляє собою громіздку задачу та на практиці малозастосовна.  
Досить часто, при складанні фізичних моделей і моделюванні за допомогою 
спеціальних комп'ютерних програм для розрахунку перехідних процесів, 
доцільно використовувати ланцюгові схеми заміщення кола з розподіленими 
параметрами [21, 22, 109, 110, 111]. 
Розглянута однорідна пасивна ланцюгова схема заміщення ділянки 
лінії з розподіленими параметрами, вважається, що tktrnhbxyt rjkj складається 
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Рисунок 3.8 – Однорідна пасивна ланцюгова схема заміщення ділянки 
лінії з розподіленими параметрами 
 
Зображення напруги і струму, для k-ї ланки, при нульових початкових 
умовах запишемо як рівняння  скінченних різниць щодо невідомих ku  та ki , 





















де z1=R+pL и z2=G+1/pC – операторні опори відповідно поздовжніх і 
поперечних елементів ланцюгової схеми. 
Згідно [18] зображення напруги на вході k-ї ланки і струму в залежності 




























   
 
(3.16) 
Зручніше користуватися виразами для ku  та ki , які залежать від ku  та 
ki  – зображення напруги на виході n-ї ланки. У формулах (3.16), прийнявши 
k = n, після деяких перетворень, отримали: 
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Якщо задані ЕРС, які прикладені до першої та останньої ділянок схеми, 
то формули (3.17) визначають зображення напруг і струмів будь-якої ділянки 
ланцюгової схеми. 
В окремому випадку , при включенні на постійну ЕРС Е і розімкнутої на 
































Якщо прийняти  1+z1/2z2=ch, то для величини  отримали рівняння:  
ch=1+0.5(R+pL)pC (3.19) 
Для знаходження оригіналів скористаємося теоремою розкладання, для 
цього знайдемо корені рівняння  F2(p)=ch(n+0.5)=0: 
S=j(s+0.5)(n+0.5), (s=0, 1, 2, …). 
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    , 
тому при p=pS 
   2





















Так як n=j  не є полюсом функцій ku  та ki , так само різним полюсами 
цих функцій відповідають величини s, рівні 0, 1, 2, ..., n–1. При s1 значення 
pn, що відповідають кореням рівняння F2(p)= 0, починають повторюватись, як 
це видно з формули (3.20). Тому вираз для uk буде 
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Аналогічно знайдемо вираз для струму k-ї ланки. Для знаходження 
оригіналів знайдемо корені рівняння F2(p)=(R+pL)ch(n+0.5)=0: 
pn=–(R/L); pS=–δS (s=0, 1, 2, …, n–1). 
 
Далі знаходимо: 
   
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sB  – комплексне значення, яке спряжене з комплексом sB . 























































У формулах (3.21) та (3.22) знехтуємо величиною δ2, отримуємо 
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3.2.2 Вибір кількості ланок схеми заміщення із зосередженими 
параметрами при аналізі перехідних процесів в трифазних колах із 
розподіленими параметрами і міжфазними зв’язками 
 
Для аналізу напруги на кінці реальної лінії з розподіленими 
параметрами u(l,t), скористаємося виразом (3.18) при k= n→∞. З урахуванням 
теореми запізнення, отримали 
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Ця функція може бути отримана накладенням нескінченного числа 





Відповідний оригінал має вигляд 
     0 0 0( , ) 2 4 5л л л л л лu l t E t l L С t l L С t l L С           (3.26) 
  
Для побудови графіка зміни напруги в кінці ланцюгової схеми 
заміщення при включенні її на постійну ЕРС, скористаємося математичним 
програмним пакетом MathCAD. 
Щоб побудувати графік, що не залежить від вхідної напруги і параметрів 





   
Тоді можна записати 
     0 0 0( ) 2 1 3 5u T E T T T              
 
В отриманий вираз входить сума нескінченного ряду, член з номером 
s=0,1,2..., який можна записати як (-1) σ0(T -2s-1). 
Кожен член ряду приймає значення 0 при T < s, а в іншому випадку 1, 
або -1. Отже, ряд не збігається, і необхідно обмежити кількість доданків. Це 
визначається максимальним значенням T  , заданим при побудові графіка. 
Для цього достатньо прийняти зміну s від 0 до цілого додатного числа, 
обраного з умови T max-2s-1≤0, або s≥0.5(T max-2s-1).  
З огляду на вище сказане, отримуємо вираз для побудови кривих 
напруги (рис. 3.9),  в кінці лінії з розподіленими параметрами, розрахованої 
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Рисунок 3.9 – Крива напруги в кінці реальної лінії 
 
Порівняємо вираз (3.23) з виразом для напруги на кінці розімкнутої 
реальної лінією з розподіленими параметрами (3.26). 
Лінія з розподіленими параметрами моделюється однорідної ланцюгової 
схемою, що містить n однакових ланок. Наближена формула, що описує 




































Для побудови функції (3.27) в MathCAD перетворимо формулу таким 
чином, щоб при побудові графіка виключити залежність від параметрів Lл, Cл  
штучної лінії. З огляду на те, що змінна t входить в якості аргументу тільки в 



















Щоб скористатися виразом (3.15) при побудові функції (3.27), необхідно 
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де /T t n LC  . 
Таким чином, для побудови кривої напруги на вході ланцюгової схеми 
заміщення (3.27) в MathCAD, скористаємося функцією un/E, з аргументами 
T   за часом і кількістю ланок n штучної лінії 
 
На рис. 3.10 наведені криві напруги в кінці ланцюгової схеми заміщення 





















З порівняння наведених кривих рис.3.9 і рис 3.10 видно, що при числі 
ланок n≥10 напруга в кінці ланцюгової схеми заміщення і ліній з 
розподіленими параметрами задовільно збігаються один з одним. 
 
3.3 Математична модель трифазної високовольтної кабельної лінії,  
як електричної схеми з багатополюсними елементами 
 
Останнім часом в теорії лінійних кіл широке застосування знайшло 
подання будь-якої схеми у вигляді з'єднання n-полюсних елементів (n≥2). З 
появою сучасних обчислювальних програмних засобів і їх широке 
застосування для вирішення складних математичних задач, топологічні 
методи розрахунку складних електричних кіл отримали нові напрямки 
розвитку. 
Аналіз довільного електричного кола, який заснований на перетворенні 
її на елементи. В якості складового елементу вибирають деяку частину кола, 
електричний зв'язок якої з іншою частиною проводиться через n затискачів. 
Виділену частину кола прийнято називати багатополюсним елементом або n- 
полюсником, а затискачі – полюсами даного n- полюсника [2–4]. 
У сучасній теорії багатополюсників виділяються два найбільш 
загальних класу багатополюсників: це (p + 1)- полюсник, що отримали назву 
(multiterminal), і 2xn -полюсника, що визначаються як коло з n входами 
(multiport) [112–114]. 
З причин практичності визначення змінних на парах затискачів 
найбільш прийнятним в теорії електричних кіл є 2xn- полюсник. Однак, в 
ряді випадків використання (p + 1)- полюсника дозволяє простіше 
формулювати теоретичні і практичні завдання. Зокрема це відноситься до 





На основі положення теорії багатополюсників [112, 115–117] поняття 
(p + 1)-полюсника і 2xn- полюсника об'єднані в поняття кола,  що 
розглядається по відношенню до n пар своїх полюсів (рис. 3.11), не 
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Рисунок 3.11 – Багатополюсник, який складається с М полюсів 
 





u i , де – множина n вектор-функцій, 
які диференціюються і рівні нулю в деякій точці інтервалу [t0, t1]. 









В роботі використовується форма рівняння багатополюсника у вигляді 






1 10 2A A BA   (3.29) 
де А1 – вектор n струмів або напруг, обраних в якості первинних параметрів; 
А2 – вектор n струмів або напруг, обраних в якості вторинних параметрів;  А10 
– вектор автономних параметрів; В – матриця неавтономних параметрів 
багатополюсника. Рівняння (3.29) називають загальним рівнянням 
багатополюсника [118, 119].  
Кожний пасивний лінійний 2n- полюсник можна представити у  формі 
(3.29), де показано, що будь-який пасивний 2n- полюсник може бути 
представлений у вигляді 
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На підставі вищесказаного, представлена математична модель 
трифазної кабельної лінії в загальному вигляді, відповідно (3.30). В даному 
випадку n = 6, що відповідає трьом жилах і трьом екранам трифазної 
кабельної лінії однофазного виконання. У нашому випадку математична 
модель описується в вигляді дванадцятиполюсника (рис. 3.12), між якими 
існує взаємна індуктивність – не відображено на цьому малюнку. 
Елемент кабельної лінії рис. 3.12, математично можна представити як 
пасивний багатополюсник, який задається матрицями однією з полюсних 

























































Рисунок 3.12 – Елемент кабельної лінії з n=6 провідниками 
а) позначення падінь напруги та струмів у жилах та екранах трифазного 
кабелю; б) електрична схема заміщення елемента лінії 
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де ri, i=1,…,n – активний опір i-го провідника; r0 – активний опір землі; Lij – 
власна індуктивність каналу, який утворюється i-м провідником та землею як 
зворотній провід; Мik – взаємна індуктивність двох каналів провід-земля. 
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де Сii, Gii – ємність та провідність між  i-м провідником та землею; Сik, Gik – 
часткова ємність та провідність між i-м та k-м провідниками (Не показані на 
рисунку). 
Практичне застосування підходу передбачає подання багатополюсних 
елементів схемами заміщення,  пов'язаних з обмеженням на розміру схеми, 
яка аналізується, числами незалежних елементів кола, а також проблемами 
розробок схем заміщення в якості математичної моделі елемента системних 





збереженням багатополюсників кола досягається використанням ланцюгових 
схем заміщення, що дозволяє аналізувати кола з многополюсними 
елементами з метою створення єдиного підходу до аналізу і проектування 
електричних кіл у вигляді високовольтних кабельних ліній електропередачі і 
підвищення ефективності їх розрахунку із застосуванням програмних 
обчислювальних засобів [105, 120, 121]. 
 
3.4 Ланцюгова схема заміщення трифазної кабельної лінії та її 
реалізація в програмі Matlab/Simulink 
 
Для вирішення різних практичних задач при моделюванні кабельної 
лінії електропередачі, для дослідження нормальних і перехідних режимів 
використовується ланцюгова схема заміщення ділянки лінії, що складається з 
симетричних Т або П-схем багатополюсників, з'єднаних каскадом. На етапах 
представлення лінії ланцюгової схемою, виникає ряд складнощів, а саме 
врахування струмів, індукованих в екранах, що призводить до появи 
перенапруг, які призводять до пошкодження ізоляції лінії. 
Взаємні індуктивності і ємності між проводами фаз залежать від 
взаємного розташування в просторі, що ускладнює моделювання і 
розрахунок робочих та аварійних режимів трифазного кабельної лінії 
електропередачі. У деяких випадках наведені ЕРС взаємоіндукції в окремих 
фазах не являються симетричними, що в ряді випадків призводить до 
порушення симетричності системи. 
У даній роботі найбільш раціональним, для моделювання нормальних, 
аварійних режимів роботи і аналізу перехідних електромагнітних процесів, є 






3.4.1 Визначення параметрів схеми заміщення моделі трифазної 
лінії з однофазними кабелями 
 
Розрахункові вирази для параметрів однофазного кабелю можна 
отримати, ґрунтуючись на відомих формулах для власних погонних активно-
індуктивних опорів многопровідної системи дріт – земля [19, 93, 100, 106]. 
При обчисленні ємнісних параметрів кабелю, приймається, що кабель 
прокладений під землею (глибина залягання в даному випадку не має 
значення). 
Для точного розрахунку електричних параметрів кабелів Z з 
урахуванням взаємного впливу фаз, а також з урахуванням частотних 
залежностей цих параметрів, існують складні формули, вперше наведені в 
[19]. При виведенні формул для розрахунку погонних параметрів приймалися 
наступні припущення: 
- кабельне лінія складається з металевих провідників, осі яких взаємно 
паралельні і паралельні поверхні землі;  
- кабельне лінії уздовж своїх осей є однорідними;  
- при аналізі процесів в лініях можливо нехтувати поширенням 
електричного поля в радіальному напрямку в землі.  
У разі розташування однофазних кабелів А, В, С в ряд, використання 
середньо геометричної відстані між фазами призводить до втрати 
специфічних особливостей, властивих «крайнім» і «середнім» фазам. Без 
урахування ємнісних параметрів кабелю падіння напруги вздовж жил і 
екранів пов'язані з струмами в них системою рівнянь, що складається з 6 
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де , ,eА eВ eСI I I  – струми в екранах кабелю для кожної фази А, В, С; 
, ,жА жВ жСI I I  – струми в жилах кабелю для кожної фази А, В, С; жZ  – 
повний опір жили; eZ  – повний опір екрану; жеZ  – повний взаємний опір 
між жилою і екраном одного кабелю; KZ  – взаємний опір жили (екрану) і 
сусіднього кабелю. 
Погонні поздовжні параметри представлені опорами 1 7....Z Z , формули 
для обчислення яких в діапазоні щодо низьких частот (одиниці тисяч Гц) 
представлені нижче. 
Розрахунок погонних параметрів КЛ з урахуванням їх залежності від 



































Погонний активний опір і внутрішній індуктивний опір жили, що 
















де r1 – зовнішній радіус жили.  
Погонний зовнішній індуктивний опір жили, який визначається 














де r2 – внутрішній радіус екрана. 
Погонний активний і внутрішній індуктивний опір екрану, який 
визначається падінням напруги на внутрішній стороні екрану від струму, що 
повертається по жилі (канал жила-екран): 
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де е=r3-r2; r3 – зовнішній радіус екрана. 
Погонний взаємноіндуктивний опір між каналами жила-екран і екран-
земля, яке визначається падінням напруги вздовж зовнішньої поверхні 















де h – глибина залягання фаз кабелю. 
Погонний активний і внутрішній індуктивний опір екрану, який 
визначається падінням напруги на зовнішній стороні екрану від струму, що 
повертається по землі (канал екран-земля): 
 

















Погонний зовнішній індуктивний опір екрану, який визначається 













де r4 – зовнішній радіус кабелю. 




















Погонний власний опір жили: 
1 2 3 5 6 7 42жZ Z Z Z Z Z Z Z        (3.39) 
 
Погонний власний опір екрану: 
5 6 7eZ Z Z Z    (3.40) 
 
Погонний взаємний опір між жилою і екраном одного і того ж кабелю 
5 6 7 4жeZ Z Z Z Z     (3.41) 
 

















де kms  – відстань між центрами k-ї та m-ї фаз кабелю; hk та hm – глибина 
прокладки k-ї та m-ї фаз кабелю, що відраховується від поверхні землі. 
Як видно, формули досить складні і без спеціальних комп'ютерних 
програм по їх розрахунку незручні у використанні. Для вирішення рівнянь 





додаткові рівняння і граничні умови. При заземленні з двох сторін і 
транспозиції екранів граничні умови записуються 
  
UеА=0, UеВ=0, UеС=0 
(3.43) 
 
У разі транспозиції екранів необхідно врахувати граничні умови для 
струмів в вузлах транспозиції, для цього записуємо систему (3.31) для 
кожного циклу транспозиції (три рази). Струми і напруги в екранах в кінці 
ділянки прирівнюються до струмів і напруг на початку іншої ділянки 
відповідно . 
Для запису граничних умов потрібно враховувати додаткові умови. Так 
як трифазна система падінь напруг, прикладених до жил, утворює систему 
прямої та зворотної послідовностей, то струми в жилах і екранах також 
утворюють систему прямої та зворотної послідовностей. Шукані опору 
прямої і зворотної послідовностей визначаємо шляхом ділення падіння 
напруги в фазі А на струм в цій фазі. 








Остаточні формули для розрахунку поздовжніх активно-індуктивних 
параметрів кабелю: 






















при транспозиції екранів прямої послідовності 
1 ж KZ Z Z   (3.45) 
 























Поздовжні активно-індуктивні параметри опорів кабельної лінії, 
враховуючи їх послідовності, залежать від способу заземлення і 
розташування фаз кабелю в просторі. 
Наприклад, для кабелю номінальною напругою 330 кВ з мідною жилою 
Fж=1000 мм
2
 та мідним екраном FЭ=500 мм
2. Опір землі =100 Омм, 
результати розрахунку представлені в таблиці 3.1. 
Помітна відмінність активних і індуктивних опорів прямої та нульової 
послідовностей, це пояснюється різними заземленнями екранів, що 
призводить до наступних закономірностей: при струмі прямої послідовності 
взаємоіндукція з іншими фазами КЛ зменшує опір фаз; при струмі нульової 










Таблиця 3.1 – Результати розрахунку активно-індуктивних параметрів 
трифазної групи однофазних кабелів 
 








прямої і нульової послідовностей 
 































































При розташуванні фаз трифазної КЛ трикутником взаємоіндукція між 
його фазами вище, ніж при розташуванні в площині. При заземленні екранів 
в двох точках і їх транспозиції в екранах створюються шлях для протікання 







3.4.2 Урахування транспозиції струмопровідних екранів фазних 
кабелів при моделюванні довгих трифазних ліній електропередачі 
 
Аналіз існуючих моделей розкрив їхні переваги і недоліки і показав 
необхідність створення адекватної математичної моделі для розрахунку 
параметрів режиму кабельної лінії електропередачі в різних умовах роботи, 
характерних для даного об'єкта дослідження, що враховує сталі і перехідні 
режими роботи лінії. 
Методи математичного моделювання складних систем досить добре 
описані [8, 103–105, 108]. Створення математичної моделі кабельної лінії 
електропередачі для конкретних умов роботи дозволяє виявити слабкі 
сторони системи, прогнозувати і виключити небажані або небезпечні режими 
роботи системи електропостачання. Також відпрацювання всіх можливих 
режимів роботи дає можливість виділити зони з оптимальними 
(раціональними) параметрами режиму. Тому наявність адекватної моделі 
дозволяє вирішувати важливі практичні завдання, пов'язані з аналізом і 
інтерпретацією кількісних характеристик, отриманих в результаті 
моделювання. 
Математична модель реальної кабельної ЛЕП є абстрактним 
формально описаним об'єктом, вивчення якого можливо математичними 
методами. При розробці моделі проводиться таке спрощення реальної лінії, 
при якому несуттєві особливості системи відкидаються і вихідна задача 
зводиться до спрощеної системи, що піддається математичному аналізу. 
Перевагою математичних моделей є те, що вони дозволяють перевіряти 
ефективність прийнятих рішень, не вдаючись до практичної реалізації. Для 
виконання рекомендуються тільки ті рішення, що відповідають поставленій 





Головним недоліком, що виникають при застосуванні математичних 
моделей, є неповна адекватність моделі і лінії яка моделюється. Складність і 
різноманіття процесів функціонування складних систем електропостачання 
не дозволяють будувати для них абсолютно адекватні моделі. Математична 
модель, що описує режими роботи кабельної ЛЕП, враховує тільки 
характерні закономірності, залишаючи осторонь другорядні фактори. 
Основне призначення моделі – виконати прогнозну оцінку, абсолютно точне 
прогнозування неможливо. Більш того, часто буває важко отримати точний 
опис початкової інформації для моделювання. 
На стадії проектування і експлуатації виникають питання обмеження 
поздовжніх струмів і напруг в екранах КЛ. Якщо не обмежувати струм, 
індуковані в екранах з двостороннім заземленням екранів лінії, то це 
призводить до появи перенапруг, які можуть перевищувати електричну 
міцність ізоляції, що призводить до старіння і руйнування ізоляції кабелю. 
Тому, необхідно уточнення математичних моделей для визначення струмів і 
напруг, які індукуються в екранах кабелів. 
Для зниження струмів в екранах кабелю в нормальних і аварійних 
режимах, а так само зменшення електричних втрат в надвисоковольтних КЛ 
150-500 кВ використовують транспозицію екранів. 
Падіння напруги на екранах трифазної кабельної ЛЕП визначаються 
трьома рівняннями з основної системи (3.3): 
 
 еА еА жА жВ еВ жС еСe жe KU Z I Z I Z I I I I      
 
 еВ еВ жВ жА еА жС еСe жe KU Z I Z I Z I I I I        









Математична модель струмів і напруг в екранах трифазних КЛ 
однофазного виконання при транспозиції екранів запишемо, з урахуванням 
граничних умов (3.43). Рівняння для трьох ділянок кабелю рівної довжини 
між вузлами транспозиції записуємо з урахуванням того, що кожен екран 
проходить уздовж кожної фази. 
























У лівій частині рівнянь (3.48 – 3.50) падіння напруги на екрані фази А 
вздовж всієї довжини лінії для циклу транспозиції 
1 2 3 0еА еА еА еАU U U U     
 
 
При ідеальній транспозиції екранів, в нормальному режимі роботи, в 
екрані кабелю струми відсутні. З рівнянь (4.3.2.2 - 4.3.2.4) визначимо напругу 
UЭА1 , що є падінням напруги на першій ділянці екрана фази А і напругою 


















еА жСжe KU Z Z I    





U Z Z    
 
(3.51) 
В умовах експлуатації не можливо домогтися ідеальної транспозиції, 
тому струми в екранах будуть присутні при будь-якому проектному рішенні. 
Виходячи з симетрії задачі, струм, що протікає по контуру земля – фаза А на 
початку і в кінці кабелю представляється як ємнісний струм першої і 






I j U j U 
   
    
     
Для напруг фази А напруг щодо землі, в симетричному режимі 
 120 1 1 3
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У разі, коли застосований не один повний цикл транспозиції N> 1, 
струм в екрані кабелю знижується пропорційно N. 
Перевагами системи з транспозицією екранів є відсутність струмів і 
додаткових втрат потужності в екрані, відсутність додаткового джерела 
нагрівання кабелю при заземленні екранів з обох кінців кабельної лінії. 
 
3.4.3 Використання багатополюсників та їх схем заміщення в 
програмі Matlab/Simulink для розрахунку перехідних процесів у довгих 
трифазних кабельних лініях 
 
Для імітації та аналізу перехідних електромагнітних процесів у 
високовольтних кабельних лініях електропередачі, в роботі розроблено 
імітаційну модель лінії, яка реалізована за допомогою ланцюгової схемою 
заміщення на базі інтерактивного інструменту для моделювання Simulink. Це 
дає можливість будувати графічні блок-діаграми, імітувати і аналізувати 
електромагнітні процеси як при нормальному режимі так і при аварійному 
режимі роботи КЛ. Залежно від необхідного результату і точності рішення 
для моделювання може бути обраний раціональний метод розв'язання 
диференціальних рівнянь, а також спосіб зміни часу моделювання (з 
фіксованим або змінним кроком). В ході моделювання є можливість стежити 
за процесами, що відбуваються в електричному колі. Результати 
моделювання представлені у вигляді графіків і таблиць. 
На практиці широко застосовуються методи розрахунку перехідних 
процесів в КЛ електропередачі, які не дозволяють з достатньою точністю 
отримати форми кривих струму і напруги перехідних процесів при 
нелінійності навантажень і складних видів пошкоджень [122–124]. Як 





кількісний аналіз параметрів процесу, таких, як діючі значення струмів і 
напруг, симетричних складових, гармонійного складу сигналів струму і 
напруги, і не розглядається картина перехідного процесу в цілому з 
урахуванням взаємного впливу елементів комплексної навантаження 
[125, 126]. 
Існують два основні підходи до моделювання перехідних процесів в 
КЛ, засновані на схемах заміщення лінії електричного кола з зосередженими 
параметрами і на представленні лінії у вигляді кола з розподіленими 
параметрами [105, 111]. 
При дослідженні низькочастотних перехідних процесів в КЛ або в разі 
коротких ліній, аналіз перехідних процесів, як правило, виконується на 
основі П або Т-подібної схеми заміщення із зосередженими параметрами 
[108, 118, 120]. Поздовжні і поперечні параметри R, L, C схеми заміщення 
лінії є функціями, які залежать від  частоти. При цьому, якщо для 
досліджуваного перехідного процесу можна виділити одну характерну 
частоту, то в розрахунках використовують параметри на цій частоті. Якщо ж 
перехідний процес характеризується широким спектром частот, то для 
кожного з параметрів синтезується додаткова схема заміщення з 
зосередженими параметрами, реалізує його частотну характеристику. 
Відносно в КЛ такий підхід розглянутий у [8, 108, 53, 55, 58]. Для розрахунку 
перехідних процесів у відносно довгою лінії можливе використання 
розрахункового прийому поділу цієї лінії на короткі ділянки такої довжини, 
яка дозволяє використовувати для кожної ділянки схему заміщення з 






Принципова схема заміщення ділянки трифазної кабельної лінії 
представлена на рис. 3.14, розглядається як багатополюсна схема заміщення 
однорідної ділянки лінії. 
На рис. 3.14 прийняті такі позначення: R1..R6, L1..L6 – опори та 
індуктивності ділянок КЛ на одиницю довжини;  C11..C62, G11..G62 – 
провідності і ємності між проводами фаз і між проводами і землею; M12, M34, 
M56 – взаємна індуктивність між жилою і екраном одного і того ж кабелю; 
МАВ, МАС, МСА – взаємна індуктивність між жилою (екраном) і сусіднім 
кабелем; МАk, МВk, МCk, М1k, М2k, М3k – взаємні індукції між фазами А,В,С та 



















































Рисунок 3.14 – Принципова схема заміщення ділянки трифазної КЛ у вигляді 
еквівалентного багатополюсника 
 
На підставі вищевикладеного в середовищі Matlab-Simulink з 
використанням пакета розширення SimPowerSystems розроблена комплексна 





електропередачі (рис. 3.15). З точки зору аналізу лінія являє собою 
шестипровідну систему (три жили і три екрана) з додатковим сьомим 
проводом – землею. 
Розроблена модель реалізує принципи чисельного моделювання 
лінійних систем з автоматичним складанням і вирішенням складних 
алгебраїчних і диференціальних рівнянь, які використовуються у теорії 
електричних кіл. Для вирішення рівнянь моделі обраний однокроковий явний 
метод Рунге-Кутта 4-го і 5-го порядку зі змінним кроком ode45 (Dormand-
Prince). Даний метод дає хороші результати при нормальній швидкості 
рішення. Відносна похибка інтегрування задана величиною 10-3. 
Електрична схема заміщення ділянки довжиною Lmeters, реалізується у 
вигляді еквівалентного багатополюсника (рис. 3.15) з урахуванням 





























Рисунок 3.15 – Структурна схема моделі для дослідження електромагнітних 
процесів у високовольтній КЛ 
 
Схема моделі включає в себе: 
- трифазне джерело живлення (Three-Phase Source), з діючим 





внутрішніми параметрами джерела і лінії електропередачі на ділянці від 
джерела до КЛ; 
- багатополюсник (Mutual Inductance), в якому враховується взаємно 
індуктивний зв'язок, який задається матрицею (3.52) власних і взаємних 
опорів на одиницю довжини, що складається з опорів, які знаходяться з 
використанням формул (3.39 - 3.42): 
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- ємності між проводами фаз фаз СЖЕ  і між проводами і землею СЕ 
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де   – діелектрична проникність ізоляції. 
- блок активного трифазного навантаження (Three-Phase Series RLС 
Load), параметри якого вибираються з урахуванням заданого номінального 
струму що протікає в жилі; 
- дослідження несиметричних і аварійних режимів роботи 
електричного кола, що виникають в результаті коротких замикань, обривів 





блоків, які моделюють комутаційні апарати (Breaker) і блок моделювання КЗ 
на землю (Three-Phase Fault). 
- засоби візуалізації струмів і напруг у вигляді осцилограм, 
представлені за допомогою осцилографів (Scope) і трифазних вимірюючи 
приладів (Three-Phase V-I Measurement). 
Кожен з перерахованих блоків має своє налаштування, які визначають 
особливості досліджуваної електричної системи. 
Дана модель дає можливість розглядати значення напруг і струмів на 
початку або в кінці лінії. У разі, коли потрібен аналіз розподілу напрузі і 
струму в уздовж лінії, то доцільно лінію розглядати як однорідну ланцюгову 
схему заміщення з необхідною кількістю елементарних ланок , які 
складаються з еквівалентних багатополюсників і можуть мати різні з’єднання 
жил і екранів (рис.3.16). 
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Рисунок 3.16 – Ланцюгова схема заміщення 
 
Описана модель є спрощеною, оскільки в ній не враховуються 
динамічні характеристики джерел енергії і навантаження. Разом з тим, 
завдяки зручному для користувача інтерфейсу програмного комплексу 
Matlab / Simulink, відкрита структура моделі дозволяє оперативно змінювати 
її топологію і параметри блоків в залежності від конкретного завдання. 





подальшому для дослідження двофазних, трифазних і інших складних 
замикань в кабельній ЛЕП. Дана модель також дозволяє проводити 
комплексне дослідження показань віртуальних приладів при включенні в 
модель паралельних вузлів і навантажень з динамічно змінними 
параметрами, що дає можливість проводити розрахунки різних режимів 
роботи енергосистеми описаного типу на початкових стадіях проектування. 
Досліджувана високовольтна лінія електропередачі має живлення від 
ПС-330 кВ, протяжність лінії складаємо 3000 м. Параметри схеми заміщення 
лінії, розраховуються з урахуванням геометричних даних однофазного 
кабелю по методиці наведеної в параграфі 3.4.1. 
Тут розрахункове електричне коло КЛ представлене у вигляді 
необхідної кількості ділянок кабелів з СПЕ ізоляцією, довжиною l=1000 м 
кожен, з геометричними параметрами  r1=17.4 мм , r2=42.8 мм, r3=46.5 мм, 






Рисунок 3.17 – Осцилограма струму в жилі та екрані (фаза А) при 





На практиці високовольтні КЛ можуть виконуватися з різних 
з'єднанням екранів: для коротких ліній можливо заземлення екранів на обох 
кінцях кабелів. В цьому випадку в екранах протікають значні за величиною 
індуковані струми, що викликають додатковий нагрів екрану і втрати 
потужності. У лініях великої довжини струми в екранах можна порівняти з 
струмами в жилі – 400 А в екрані, проти 630 А струму в жилі (рис. 3.17). 
У випадках довгих ліній  широко використовуються схема з 
транспозицією екранів. При ідеальній транспозиції (рис. 3.5) коли всі три 
ділянки однакової довжини l1=l2=l3, струми в екранах в нормальному режимі 
відсутні (рис. 3.18). 
Як правило, під транспозицією екранів розуміють ідеалізований 
випадок, коли дві транспозиційні муфти поділяють кабель довжиною LK на 
три ділянки рівної довжини L1=L2=L3=LK/3. Однак на практиці нерідко 
виникають певні обмеження на вибір місць установки муфт і коробок 
транспозиції – в таких випадках застосовується неідеальної транспозиція 
L1≠L2≠L3. Отже, при будь-яких співвідношеннях довжин ділянок кабелю між 
вузлами транспозиції L1≠L2≠L3 така «неправильна» транспозиція не вносить 
спотворень в режим роботи мережі (ніяк не впливає на струми жил кабелю) 
[103, 106, 127–132]. 
Рішення такого завдання є досить складним, так як при прокладанні 
кабелю необхідно враховувати довжину кабелю на барабані, перетин його 
струмопровідної жили і екрану, кількість допустимих місць з'єднань і 
обмеження для транспозиція екранів, що виникають із-за особливостей 










Рисунок 3.18 – Осцилограми напруги і струму в екрані при ідеальній 
транспозиції екранів кабелю (L1=L2=L3=LK/3) 
 
На рис. 3.19 показана осцилограма струму в екрані при несиметричною 
транспозиції екранів  (L1=L2+L3). Як видно, що при різних довжинах ділянок 
кабельної лінії в екрані з'являється струм 120 А, що в свою чергу призводить 
до появи додаткових втрат в лінії. Для порівняння, в лінії без транспозиції, 
струм в екрані становив 400 А (рис. 3.17), що практично в 3.3 рази більше 
ніж при використанні неповного циклу транспозиції, що призводить до 
додаткових втрат потужності. 
З наведеного вище аналізу видно, що при реалізації повного циклу 
транспозиції (рис. 3.18) відчутне (в десятки разів) зниження втрат потужності 





використанням неповного циклу (L1=L2+L3) (рис.3.19), яке дозволило знизити 




Рисунок 3.19 – Осцилограма струму в екрані при несиметричною 
транспозиції екранів (L1=L2+L3) 
 
Модель дозволяє моделювати і аналізувати перехідні електромагнітні 
процеси, які відбуваються в високовольтній кабельній лінії електропередачі 
для аналізу, дослідження і вивчення перехідних явищ, при розробці, 
проектуванні та експлуатації в нормальних режимах і в аварійних ситуаціях. 
Так само, модель дозволяє врахувати несиметричне розташування фаз, 
уточнити вплив струмів, що протікають через елементи лінії при різних 
з'єднаннях ділянок кабельної лінії. 
 
3.5 Висновки до розділу 3   
1. Виконані дослідження показали, що при складанні фізичних моделей 
і при моделюванні за допомогою спеціальних комп'ютерних програм для 
розрахунку перехідних процесів доцільно використовувати ланцюгові схеми 
заміщення кола з розподіленими параметрами. 
2. Удосконалено математичну модель для розрахунку перехідних 





основі використання теорії багатополюсників і врахування впливу наведених 
ЕРС на індуковані струми в екранах кабелів при різних їх транспозиціях, що 
дозволяє визначати необхідні переріз екранів та кількість їх транспозиції. 
3. На підставі теорії багатополюсників було удосконалено методику 
розрахунку перехідних електромагнітних процесів у трифазних кабельних 
лініях електропередачі з урахуванням наведеної ЕРС взаємоіндукції. 
Реалізована методика в програмному пакеті Matlab/Simulink, який забезпечує 
визначення особливостей протікання перехідних процесів у трифазних 
кабельних лініях з уточненням кількісних характеристик цих процесів. 
4. Практичне застосування підходу передбачає подання 
багатополюсних елементів схемами заміщення, пов'язаних з обмеженням 
розміру схеми, числа незалежних елементів кола, а так само проблемами 
розробок схем заміщення в якості математичної моделі елемента системних 
параметрів багатополюсника. Зменшення розмірів системи дослідження зі 
збереженням багатополюсників електричного кола досягається 
використанням ланцюгових схем заміщення, що дозволяє аналізувати кола з 
багатополюсними елементами з метою створення єдиного підходу для 
аналізу і проектування електричних кіл у вигляді високовольтних кабельних 
ліній електропередачі для підвищення ефективності їх розрахунку із 
застосуванням програмних обчислювальних засобів. 
5. В трифазних системах, що містять одножильні кабелі, поздовжні 
струми в екранах виникають при з'єднанні екранів між собою на кінцях лінії, 
що призводить до індукування струмів в екранах кабелю, що порівнюються з 
величиною струму в жилі. 
6. Розвинуто метод розрахунку електромагнітних перехідних процесів 
у трифазних електричних колах з розподіленими параметрами та 





зосередженими параметрами, що враховують особливості міжфазних 
електромагнітних зв'язків. 
7. Удосконалено модель високовольтної кабельної лінії 
електропередачі, яка реалізована ланцюгової схемою заміщення складаються 
з еквівалентних двенадцятиполюсників з з'єднанням екранних полюсів по 
типу транспозиції в програмі Matlab/Simulink для аналізу і розрахунку 
перехідних процесів. Модель універсальна і може бути застосована до 
дослідження та аналізу сталих перехідних процесів, на підставі реалізації 
принципів чисельного моделювання лінійних систем з автоматичним 
складанням і вирішенням складних алгебраїчних і диференціальних рівнянь 
які застосовуються у теорії електричних кіл.  
Модель має такі переваги: 
- універсальна і підходить для розрахунку і аналізу різних електричних 
кіл до складу яких сходять високовольтні кабельні ЛЕП; 
- алгоритми дають можливість варіювати будь-які параметри схеми 
заміщення і керуючі впливи, що дозволяють будувати досить гнучкі моделі 
різних електричних кіл, які містять кабельні ЛЕП; 
- дозволяє міняти параметри і конфігурацію схеми заміщення на 
часовому діапазоні моделювання, що розширює спектр розглянутих режимів; 
- придатна до моделювання різних режимів навантаження, що дозволяє 
без труднощів враховувати різні види несиметрії трифазних кабельних ліній; 
- дозволяє розглядати не тільки процеси, які відбуваються в окремій 








АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У КАБЕЛЬНИХ ЛІНІЯХ 
ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ ЯК БАГАТОПОЛЮСНИКАХ, ЩО 
ВРАХОВУЮТЬ ЇХ ПАРАМЕТРИ ТА ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ЗВ’ЯЗКИ 
 
Одним із сучасних методів підвищення надійності та безпеки 
кабельних ліній електропередачі високої і надвисокої напруги є застосування 
в них кабелів зі зшитою поліетиленовою (СПЕ) ізоляцією, яка відрізняється 
підвищеними експлуатаційними характеристиками, особливо в місцевостях з 
щільною забудовою і розгалуженими комунікаціями. Повітряні і кабельні 
лінії мають суттєво різні зосереджені і розподілені реактивні параметри, 
сукупність яких в електричних колах високої і надвисокої напруги можуть 
викликати перехідні процеси і закономірності, які до сих пір не 
досліджувалися. Мало відомі також діапазони зміни розподілених параметрів 
сучасних високовольтних і надвисоковольтних кабелів зі СПЕ ізоляцією при 
їх експлуатації в різних режимах. 
У нормальному режимі передачі потужності ці коливальні властивості 
не проявляються. Однією з причин виникнення в кабельних лініях 
короткочасних перенапруг або надструмів при планових і випадкових 
комутаціях є накопичення електричної і магнітної енергій в реактивних 
елементах електричного кола. Кожна комутація викликає перехідний процес, 
який може привести до перекриття ізоляції [27, 112]. 
Багато видів комутаційних перенапруг підлягають обмеженню. 
Техніко-економічні обґрунтування заходів захисту від перенапруг включають 
в себе оцінку статистичних характеристик збитку внаслідок пошкодження, 
простого або позачергового ремонту електроустаткування кабельної лінії, а 





Сказане вище обумовлює актуальність моделювання та аналізу 
електромагнітних процесів, що виникають при підключенні і комутаціях 
кабельних ліній в надвисоковольтних трифазних електричних колах. 
 
4.1 Аналіз перехідних процесів у довгій трифазній кабельній лінії з 
урахуванням транспозиції струмопровідних екранів фазних кабелів і 
короткого замикання одного з них на землю 
 
Для дослідження електромагнітних перехідних процесів у 
високовольтній кабельній лінії електропередачі в параграфі 3.4 була створена 
модель з ланцюгової схемою заміщення, яка складаються з еквівалентних 
багатополюсників із з'єднанням екранних полюсів по типу транспозиції. 
Розглянемо струми і напруги в жилах та екранах при замиканні фази А 
на землю. Це дозволяє аналізувати зміну перехідних складових струмів і 
напруг кожної фази трифазної кабельної лінії електропередачі і оцінити 
рівень перенапруги і амплітуду струмів короткого замикання в екранах з 
урахуванням транспозиції. 
Розглянемо електричне коло (рис.3.15 параграф 3.4.3), що складається з 
джерела з діючим значенням лінійної напруги 330 кВ, навантаженням, 
обраним з урахуванням номінального струму (650 А) в жилі кабелю і 
ланцюгової схеми заміщення, яка моделює трифазну КЛ електропередачі. 
Розглядався випадок, коли через 0.02 с, після виходу системи в усталений 
режим, відбувається замикання фази А на землю, а через 0.03 с від початку 
короткого замикання лінії, лінія після нетривалого перехідного процесу 
повертається в попередній усталений режим. 
Розглянемо перенапруги в фазах кабелю (рис. 4.1). Як видно, при 





фазах В і С максимальне значення амплітуди не змінюється, але в перший 
момент комутації з'являється перехідний процес, обумовлений перезарядом 
ємностей в лінії. 
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Рисунок 4.1 – Осцилограма напруг у фазах трифазної КЛ при замиканні 
фази А на землю 
 
Після відключення комутації на землю фази А, перехідний процес 
характеризується появою високочастотних коливань викликаних наявністю в 
колі безлічі RLC–контурів, що виникають при послідовному з'єднанні 





розряду ємностей поперечних віток схем заміщення ділянок КЛ. Крім того, 
можна побачити, що в фазі А амплітуда коливань напруги згасають швидше, 
в порівнянні з коливаннями в інших фазах, що обумовлено положенням 
вектора в фазі в момент комутації. 
Із рис. 4.1 видно, що відновлення напруги UA після відключення КЗ 
фази А, призводить до появи перенапруги, яке перевищує номінальне в 10 
разів, у порівнянні з фазами В – 1.5 рази і С – майже 2 рази. При переході до 
робочого сталого режиму напруга фази А – UA стрибком зросте від нульового 
значення до значення, амплітуда якого значно перевищує ЕРС джерела. Що є 
результатом перехідного коливального процесу, його вільні складові 
накладаються на амплітуду усталеного напруги. 
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Цей заряд рівномірно розподіляється уздовж фази в результаті 
перехідного коливального процесу, після загасання якого на фазі 
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Перехідний процес є результатом ємнісного ефекту і тому напруга фази 
А, в перший момент часу після відключення КЗ може бути більше, ніж 
амплітуда ЕРС джерела. У нашому випадку напруга UA після відключення КЗ 





На рис. 4.2 показані часові залежності струмів в фазах трифазної 
кабельної лінії при замиканні фази А на землю. Струм ІА різко зростає, при 
цьому з'являється аперіодична складова. Різкий стрибок струму ІА 








Рисунок 4.2 – Осцилограма струмів в фазах трифазної КЛ  
при замиканні фази А на землю 
 
Коливання струмів непошкоджених фаз ІВ , ІС викликано наведенням з 
боку пошкодженої фази А, що пояснюється наявністю взаємної індуктивності 
між фазами кабельної лінії електропередачі. 
Перехідні процеси в екранах однофазних кабелів і імпульси напруги є 
наслідком наведення індукованих струмів з жилі кабелю. Осцилограми 
комутаційних перенапруг, як показано на рис. 4.3, мають складну форму 









Рисунок 4.3 – Осцилограма напруги і струму в екрані трифазної КЛ при 
замиканні фази А на землю 
 
Підвищення струму в екрані в момент комутації фази А на землю 
(рис. 4.3), обумовлено зміною запасу енергії магнітного поля індуктивності 
жили і дією взаємоіндукції між жилою і екраном. В наслідок збільшення 
взаємної індукції жили фази А на екрані, ЕРС взаємоіндукції збільшується, і в 
транспонованих екранах починають протікати індуковані струми порівнянні 
з струмами короткого замикання фази, що може призвести до перегріву 
струмоведучих частин та до термічного руйнування екрану. 
Модель універсальна і може бути застосована для розрахунку і аналізу 
високовольтних кабельних ліній, при зміні будь-яких параметрів схеми 
заміщення і керуючих впливів, що дозволяє досліджувати різні електричні 
кола. Для розширення спектру розглянутих режимів, в моделі є можливість 
змінювати параметри і конфігурацію схеми заміщення на часовому діапазоні 





що дозволяє без труднощів враховувати різні види несиметрії трифазних 
кабельних ліній, досліджувати і аналізувати усталені перехідні 
електромагнітні процеси. 
 
4.2 Перехідні процеси і залежність напруги на екранах відключеної 
від навантаження трифазної кабельної лінії від її довжини 
 
При підключенні лінії без навантаження (режим холостого ходу) до 
джерела, спостерігається перехідний процес, який може призвести до 
значних перенапруг. Велика кратність перенапруг може бути знижена 
шляхом аналізу кривих перехідного процесу і вибору відповідних 
синхронізуючих пристроїв. При цьому усталена напруга в кінці розімкнутої 
лінії не повинна перевищувати допустиму Uуст.≈ (1,1- 1,2)Uном. У перехідному 
процесі максимальна величина перенапруги може досягати 2 Uуст. 
Підвищення робочої напруги та збільшення довжини кабельних ліній 
електропередачі збільшує актуальність обмеження в них комутаційних 
процесів та перенапруг. При таких дослідженнях виникає необхідність 
уточнення умов для здійснення таких обмежень. Уточнення розрахунків 
перенапруг потребує обов’язкового та ретельного обліку основних 
природних факторів, таких як частотні залежності втрат у провідних 
середовищах КЛ. Все це визначає необхідність удосконалювати математичні 
моделі та алгоритми розрахунку перехідних процесів і використання для їх 
реалізації обчислювальної техніки [133–139]. 
Кабельні лінії високої та надвисокої напруг мають коливальний 
характер, оскільки містять зосереджені та розподілені індуктивності та 
ємності. В нормальних режимах передачі потужності ці коливальні 





електричної та магнітної енергії є планові та аварійні комутації. Кожна 
комутація викликає перехідний процес, який може супроводжуватися 
перенапругами.  
Деякі комутаційні перенапруги можливо обмежувати. Техніко-
економічні обґрунтування заходів захисту від аварійних перенапруг 
включають у себе розрахунок та аналіз комутаційних перехідних процесів 
для оцінки статистичного збитку внаслідок негативного впливу цих процесів 
на роботу КЛ електропередачі [1-3, 6]. 
При підключені КЛ до шин станції або підстанції виникає перехідний 
процес, який можна розглядати як розімкнену лінію довжиною l, при 
підключені до джерела синусоїдальної напруги з внутрішньою індуктивністю 
джL . Максимальна напруга наводиться у кінці лінії. Знаючи криву перехідної 
напруги ( , )u l t , використовуючи операторну форму запису перехідного 











дж CT L Z ; l c L C l    ; CZ L C   – хвильові опори лінії; ( )E p  – 
зображення ЕРС джерела; 
 sin( ) cos sin sin cosm me E t E t t     

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де 
k  – кутова частота власних коливань; вимA  – амплітуда вимушеної 






























k  – коефіцієнт затухання k-ої гармоніки. 
 
 
Рисунок 4.4 – Крива напруги перехідного процесу у кінці лінії та її складові: 
1 – вимушена складова; 2 – перша гармоніка; 3 – друга гармоніка 
 
Амплітуди вільних коливань утворюють знакозмінний ряд, члени якого 
зменшуються зі збільшенням порядкового номеру k. При 0t  : 





Звідси випливає, що 
1 вимA A , це означає, що амплітуда першої вільної 
складової більше амплітуди вимушеної складової, а у випадку одно 
частотного коливального контуру   
1 вимA A . 
На рис. 4.4 показана крива напруги перехідного процесу у кінці лінії та 
її складові. Максимальне значення вимушеної та перших двох вільних 
складових можуть співпадати, що і спостерігається в нашому випадку у 
момент часу t   : 
max 1 2вимU A A A   , 
за умови, що 
max 1 2 1 21 2вим
вим вим вим
U A A A A A
A A A
  
   
 
 
Характер перехідного процесу можна показати, як Т-образну схему 
заміщення КЛ з внутрішніми параметрами індуктивних L l
 
та ємнісних C l
 
е 
лементів на одиницю довжини лінії l , яка під’єднана до джерела 
синусоїдальної напруги з внутрішньою індуктивністю 













Рисунок 4.5 – Представлення лінії Т-образною схемою заміщення 
 
Схему заміщення (рис. 4.5) з урахуванням еквівалентних перетворень 
послідовного з’єднання індуктивностей / 2e джL L L l 
 
та ємності 
eC C l  










Рисунок 4.6 – Спрощена схема заміщення КЛ 
 
Напруга в кінці лінії співпадає з напругою на ємності і містить складову 
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;   – частота джерела; 1 1/ e eL C   – частота вільних 
коливань; / 2LeR   – коефіцієнт затухання. 
Із (4.1) слідує, що максимальна напруга у кінці лінії 
maxU визначається в 
основному кутом включення   та частотою власних коливань 
1 . Ці 


















Для реальних КЛ електропередачі відношення першої власної частоти 
до промислової більше одиниці 
1 / 1    [134, 137–139]. 
Аналізуючи формулу (4.2) можемо зробити висновок, що при 
1 / 1    
амплітуда вільної складової має найбільше значення при кутах вмикання, 
близьких до 90о або 270о. Якщо ж 





буде найбільшою, коли кут вмикання   близький до 0о або 180о, такий 
випадок виникає тільки в лініях надвисокої напруги, коли для збільшення 
пропускної здібності використовують послідовне включення ємності для 
компенсації індуктивного опору лінії. 
Розглянемо криві перехідного процесу у деяких окремих випадках. В 
якості прикладу проаналізуємо підключення до джерела КЛ при умові 
1 / 5    та куті вмикання 90
o  . Скориставшись формулою (4.1), 
розрахуємо амплітуду вимушеної складової та амплітуду вільної складової 
напруги (рис.4.7). Максимальне значення перехідного процесу досягається у 
перший півперіод вільних коливань. Коли напруга вимушеного режиму не 
встигає значно змінитися в лінії. 
 
 
Рисунок 4.7 – Перехідний процес при підключені КЛ до джерела  
(
1 / 5   ): 1 – вимушена складова; 2 – вільна складова. 
 
За умови 
1 / 2    (рис.4.8), найбільше значення напруги досягається 
на другому максимумі, бо при такому співвідношенні частот через півперіоду 







Рисунок 4.8 – Перехідний процес при підключені КЛ до джерела  
(
1 / 2   ): 1 – вимушена складова; 2 – вільна складова. 
 
У дуже рідкісних  випадках можливе виконання умови резонансу на 
промисловій частоті, при умові 
1  . При цьому напруга у коливальному 
контурі буде визначатися виразом 
   ( , ) 1 sintem
L
u l t E e t
R
      (4.3) 
Із (4.3) можна зробити висновок, що напруга поступово збільшується та 
досягає максимального значення у межах вимушеного режиму, яке дорівнює 





  . Це в декілька разів перевищує ЕРС джерела, що 
визначається високою добротністю контуру реальної лінії. 
Розглянуті особливості перехідного процесу у простому коливальному 
контурі зберігаються і для лінії, в якій існує нескінченне число гармонік 
вільної складової. 
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k  – коефіцієнт згасання. 
Визначення коефіцієнта згасання 
k  є непростим завданням. По даним 
вимірювання на діючих високовольтних КЛ середнє значення 
k може буде 
оцінено 30 с-1 (або 0,1 рад-1), що відповідає зменшенню амплітуди вільних 
коливань за період Т промислової частоти на 45%. 
Для реальних кабельних ліній електропередачі співвідношення власної 
частоти до промислової більше одиниці (ω1 / ω >1). Проведений аналіз 
показав, що при ω1 / ω >1 амплітуда вільної складової має найбільше 
значення при кутах ввімкнення, близьких до 90о або 270о . Якщо ω1 / ω <1, то 
амплітуда вільної складової буде найбільшою, коли кут ввімкнення  
близький до 0о або 180о . 
Виникаючі при підключенні КЛ перехідний процес, в режимі холостого 
ходу, можна розглянути користуючись моделлю КЛ довжиною l=3000 м, яка 
підключається до трифазного джерела синусоїдального ЕРС 330 кВ, 
реалізованої за методикою розділу 4 в пакеті Matlab/Simulink.  
На рис. 4.9 показана осцилограми перенапруг в кінці КЛ без 
навантаження в режимі холостого ходу. З наведених кривих напруги uB(t), 
uC(t) видно, що амплітуда першої вільної складової більше амплітуди 
вимушеної складової. Максимальне значення амплітуди uB(t) вимушеної і 
вільної складової збігаються, що і спостерігається в наведеному випадку. 
Прояв коливальних властивостей в початковий момент часу пов'язано з 
зосередженими та розподіленими індуктивностями і ємностями. Це є однією 
з причин коливань електричної і магнітної енергії, яка зосереджені в 
реактивних елементах лінії, а так само взаємовпливу індукції між жилою і 












Рисунок 4.9 – Осцилограма перенапруг на вході КЛ  
в режимі холостого ходу. 
 
Амплітуду вільних складових визначає кут включення максимальної 
напруги в кінці лінії і залежить від частоти власних коливань [134]. 
Найбільше значення вільної складової буде при початковій фазі комутаційної 
напруги, близьких до 90о або 270о, що видно з осцилограм рис. 4.10. 
Видно, що чим більше початкова фаза напруги при комутації 
відрізняється від 90о, тим менше амплітуда власних коливань. Чим ближче 
частота власних коливань до частоти джерела, тим пізніше наступає 
приблизний збіг максимумів усталеною і вільної складових, а отже, і 





























Рисунок 4.10 – Осцилограми напруги фази А при різних початкових фазах 






_ ,ekran AU B
_ ,ekran BU B
_ ,ekran CU B
,t c
 
Рисунок 4.11 – Осцилограми перехідного процесу  
напруги в екранах однофазних кабелів 
 
Криві перехідного процесу напруги і струму в екранах однофазних 
кабелів при включенні ненавантаженого КЛ до джерела в режимі холостого 
ходу, показані на рис. 4.11 і 4.12. З наведених осцилограм рис. 4.11 видно, що 
перенапруження на екранах КЛ в момент комутації досягають 4 кВ. Це 
пояснюється накладенням форми коливань різних частот, викликані впливом 
взаємоіндукції жил всіх фаз кабелю на екран. Швидке загасання перехідних 
явищ в екранах трифазної кабельної лінії однофазного виконання 





Поява струмів обумовлено заземленням екранів в кінці і на початку КЛ. 
Так як в момент комутації, внаслідок магнітної зв'язку між жилою і екраном, 
що ЕРС взаємоіндукції збільшується, що сприяє протіканню струмів в 
екранах близько 280 А. 
 
_ ,ekran AI A
_ ,ekran BI A
_ ,ekran CI A
,t c
 
Рисунок 4.12 – Осцилограми перехідного процесу струму в екранах 
однофазних кабелів 
 
Після затухання основних складових комутаційного перехідного 
процесу в жилах КЛ, що наводиться в контурі за рахунок взаємної 
індуктивності, ЕРС кожної жили зменшується, що призводить до загасання 





4.3 Особливості урахування впливу початкової фази джерела 
електроживлення на електромагнітні процеси та перенапруги в колах 
довгої високовольтної трифазної кабельної лінії 
 
Для обмеження комутаційних напруг застосовується принцип підбору 
сприятливих початкових умов перехідного процесу, при яких амплітуди 
вільних коливань мають мінімальні значення, наприклад управління 
моментом включення, шляхом зміни початкового кута кожної фази. 
Розглянемо осцилограми перехідних процесів струмів і напруг в 
екранах трифазної кабельної лінії однофазного виконання при включенні КЛ 







Рисунок 4.13 – Осцилограми напруги та струмів у трифазній кабельній лінії в 






Комутація кожної фази відбувалася в різні моменти часу, так щоб 
кожна фаза мала початковий кут включення рівний нулю. Як було сказано 
вище, (параграф 4.2), що амплітуда вільної складової визначає кут 
включення. Так при куті включення =0о, амплітуда фази має номінальне 
значення, що видно на осцилограмах рис 4.13. 
Аналізуючи осцилограми рис.4.13, можна зробити висновок, що якщо 
кожну фазу трифазної кабельної лінії підключити до трифазного джерела 
частотою f=50 Гц із затримкою за часом рівній 1/150 сек, то кут включення 
всіх фаз буде дорівнює нулю, що призведе до обмеження комутаційних 
напруг. 
 
t1 t2 t3 t, с
u, B
Рисунок 4.14 – Напруга в екранах трифазної КЛ 
при зміні початкового кута кожної фази 
 
Зміна початкового кута кожної фази при комутації не впливає на 
підвищення напруги на екрані кабелю (рис 4.14, 4.15), але при цьому 
з'являються індуковані струми в екранах (рис. 4.16), криві перехідного 
процесу яких, підлягають дослідженню, щоб розуміти процеси, що 
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Рисунок 4.15 – Криві напруги в екранах кожної фази  
при зміні початкового кута 
 
З рис. 4.14, 4.16 видно, що в перший момент часу при t1 включається 
фаза А і по струмопровідній жилі починає протікати струм, внаслідок чого 
навколо провідника створюється змінне магнітне поле, що призводить до 
появи струму в екрані рис. 4.16. Струм в екрані викликає падіння напруги 
своєї фази, під дією магнітної індукції, викликає падіння напруги на екранах 
фази В і С (рис 4.15). Так само, напруга на екранах фаз В і С, що не 











Рисунок 4.16 – Криві перехідних струмів при зміні початкового кута 
 
У момент включення однієї фази, у всіх екранах кожної фази 
починають протікати індуковані струми. Так як діє тільки напруга фази А, то 
транспозиція екранів не компенсує ЕРС взаємоіндукції, що призводить до 
сильного збільшення струму. 
У момент часу t2 підключається фаза В, що призводить до збільшення 
ЕРС взаємоіндукції на фазах. Це видно з осцилограми (рис 4.15), напруги uA і 
uB мають велику початкову амплітуду, в порівнянні з відключеною напругою 
uС. Появи напруги на фазі В, в наслідок транспозиції екранів, компенсує 
поздовжні струми, що протікають через екрани, але не призводить до балансу 
фазних напруг. 
У момент часу t3 всі три фази підключаються до лінії, а отже ЕРС 
взаємоіндукції, яка наводиться в екранах трьох ділянок транспозиції, 
внаслідок зсуву фаз на 120о і 240о, дорівнює нулю. Тому струми, що 
наводяться в екранах, після незначного перехідного процесу приймають 
значення близькі до нуля. 
Коливання, викликані підключенням кожної фази в моменти часу t1, t2, 






4.4 Аналіз перехідних процесів у трифазних електричних колах з 
розподіленими параметрами і міжфазними зв'язками на прикладі довгої 
трифазної кабельної лінії на напругу 330 кВ 
 
На сьогоднішній день в Україні вперше розроблено і знаходиться в 
стадії реалізації проект кабельної лінії електропередачі на напругу 330 кВ 
(КЛ 330 кВ) з ізоляцією із зшитого поліетилену, для електропостачання 
електросталеливарного комплексу заводу "Дніпросталь" загальною 
довжиною лінії 13 км [71, 140–143]. 
Вибір кабелю такого типу для такої лінії 330 кВ відповідає світовій 
тенденції розвитку кабельних ліній електропередачі. В даний час в 
промислово розвинених країнах практично 100% ринку силових кабелів 
високої і надвисокої напруги 150 кВ і вище займають кабелі з ізоляцією із 
зшитого поліетилену. 
Зшитий поліетилен являє собою полімер, створений молекулами 
поліетилену, які з'єднані між собою додатковим поперечними зв'язками. 
Широке використання зшитого поліетилену в якості ізоляції силових кабелів 
обумовлено чудовими діелектричними властивостями (висока діелектрична 
міцність, низький tgσ, низька діелектрична проникність εr) і високою 
температурною стабільністю, що дозволяє збільшити струмові навантаження, 
як в режимі експлуатації, так і режимі короткого замикання. 
Розробка і реалізація спеціальних проектів таких надвисоковольтних 
трифазних кабельних ліній електропередачі потребує виконання значних 
попередніх науково-технічних розробок, електротехнічних розрахунків по 
вибору внутрішнього перерізу струмоведучих жил кабелю для забезпечення 
пропускної здатності у лінії, втратам напруги, допустимим тривалим 





В даний час для електротехнічних розрахунків все частіше 
використовуються спеціальні прикладні комп’ютерні програми. Одним з 
найпопулярніших математичних пакетів такого типу є MatLab/Simulink, який 
дозволяє створювати структурні схеми для розрахунку, дослідження та 
аналізу перехідних електромагнітних процесів у трифазних електричних 
колах, що включають в себе ділянки кабельної лінії електропередачі [98, 



















Площа поперечного перерізу жили:
SЖ=800 мм2





















































Рисунок 4.17 – Схема прокладки кабельної лінії 330 кВ [71] 
Для додаткової верифікації отриманих результатів у дисертації у 
середовищі Matlab/Simulink було створено комп'ютерну модель діючої 
кабельної лінії довжиною майже 13 км на напругу до 330 кВ, що схема 





виникаючих перехідних електромагнітних процесів у такій лінії при різних 
умовах її підключення до трифазної мережі електроживлення. 
Комп’ютерна модель кабельної лінії, що показана на рис. 4.18 і 
відповідає схемі прокладки рис. 4.17 складається з 9 ділянок, кожна з яких 
модулюється еквівалентними багатополюсникоми, які є ланками довжиною l 
ланцюгової схеми заміщення (номер ділянки та довжина в метрах показані на 
рис. 4.17). Еквівалентні багатополюсними мають дванадцять полюсів (по 
шість з кожної сторони), що відповідають трьом струмоведучім жилам та 
трьом електромагнітним екранам кожної фази трифазної кабельної лінії. 
Полюси екранів з’єднуються по схемі транспозиції екранів кабелю.  
Для того щоб забезпечити передачу по лінії заданої потужності 
навантаження 350 МВт, з дотриманням необхідних температурних режимів, 
потрібно кабель з номінальним перетином струмоведучих жили 800 мм2. 
Однак, на ряді ділянок вибраного перерізу недостатньо, так як питомий 
тепловий опір ґрунту і глибина прокладки кабелю по трасі відрізняються від 
базових. Для збільшення пропускної здатності кабелів застосовується 
транспозиція екранів кабелів по всій довжині лінії. При правильній 
організації транспозиції екранів (транспозіційна довжина кабелю розділена 
на три рівні частини) струми в екранах відсутні. На розглянутій кабельної 
ліній 330 кВ організувати ідеальну транспозицію не представляється 
можливим. На довжині лінії 11.5 км використовується два цикли 
транспозиції. Підходи КЛ до ТЕС (900 м) і ПС Грубна (600 м) організовані 
без транспозиції, крім того підходи заземлені тільки з одного боку, що може 
привести до великих напруженням на незаземленій кінцях. Це становить 
небезпеку для ізоляції кабелю. Також лінія проходить під залізною дорогою 
(близько 0,5 км) та під річкою Самарою (близько 0,5 км). Фази кабелю 





жилах кабелів. На ділянці кабельної лінії під залізною дорогою для 
забезпечення допустимих температурних режимів роботи, використовується 
кабель з перерізом струмоведучої жили 1000 мм2 [71, 140–143].  
 
Рисунок 4.18 – Комп’ютерна модель трифазної кабельною лінією 
електропередачі 330 кВ 
 
 В комп’ютерній моделі (рис 4.18) на ділянках 2-5 та 6-8 виконувалася 
транспозиція екранів кабелів, довжини яких показані на  рис. 4.17. 
Транспозиція не ідеальна і вибирається з умови, щоб в режимі однофазного 
короткого замикання напруга на екрані не перевищувала 3.5 кВ. Розрахунок 
параметрів лінії розраховувався по геометричним розмірам однофазного 
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Перехідні електромагнітні процеси, що відбуваються в високовольтній 
кабельній лінії напругою 330 кВ, досліджувались  засобами комп'ютерного 
моделювання. За основу для комп'ютерної моделі взята схема прокладки, 
зображена на рис. 4.17. На рис.4.18 представлена відповідна Simulink-модель.  
В режимі роботи лінії без навантаження (холостого ходу) (рис. 4.19) на 
вході лінії відбувається перехідний процес, протягом якого заряджаються всі 
ємнісні та індуктивні елементи лінії. В момент максимум напруги, напруги 
фази В (синій колір) та С (зелений колір) досягають 1.5 в.о., при частоті 
вільних коливань 620 Гц. Це пов’язане з початковим кутом включення.  
Стрибок струму (рис. 4.20) досягає 2 кА, при усталеному режимі 150 А. 





струмів, що протікають по контуру жила-екран-земля. Струм на виході лінії 
рівний нулю, що підтверджує,що весь струм який надійшов на вхід лінії 
замикається на землю через ємнісні контури.  
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Рисунок 4.20 – Струм на вході трифазної лінії в режимі холостого ходу 
 
При однофазному короткому замиканні (рис.4.21) напруга на 
пошкодженій фазі А зменшується із за падіння напруги на джерелі, а напруги 
в фазах В та С збільшуються до лінійних значень, у нейтральній точці 
потенціал рівний ЕДС пошкодженої фази. 
В свою чергу амплітуда струму фази при однофазному короткому 





вимушеною складовою виникає вільна складова, що має аперіодичний 
характер. Як видно з осцилограмами, періодична складова струму короткого 
замикання фази А залишається незмінною протягом всього перехідного 
процесу. Завершення перехідного процесу визначається затуханням 
аперіодичної складової. 
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Рисунок 4.22 – Струм в лінії при однофазному короткому замиканні 
Напруга в екранах у вузлах транспозиції 6 та 4 не перевищує 
допустимих значень 3,5 кВ (рис. 4.23, а). У вузлах 7 та 2, напруга приймає 
значення кВ. Підвищення напруги зумовлена тим, що ділянки 1 та 9 





обмеження таких напруг. Це питання потребує додаткового дослідження, що 
виходить за рамки даної роботи. 
Струм в екранах з’являється в наслідок різної довжини ділянок 

















Рисунок 4.22 – Напруга і струм в екранах кабелів при однофазному 
короткому замиканні 
При розрахунку лінії в режимі трифазного короткого замикання фази А, 
В та С замикаються на землю. На рис. 4.23 показані напруги на вході 





короткого замикання має високочастотну складову 2 кГц і далі за короткий 
проміжок часу зменшується. 
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Рисунок 4.23 – Напруга на вході лінії при трифазному короткому замиканні 
 
В режимі трифазного короткого замикання амплітуди струмів 
характеризуються більшими значеннями ніж струми однофазного КЗ (рис. 
4.24), струм фази А рівний 60 кА. Аперіодична складова струму фази А 
визначається початковою фазою включення джерела. Найбільше значення 
досягається, коли в момент короткого замикання періодична складова 




Рисунок 4.23 – Струм на вході лінії при трифазному короткому замиканні 
Незважаючи на великі значення струмів в жилах в режимі трифазного 
КЗ, напруга на екранах кабелів в вузлах їх транспозиції характеризується 





близьким розташуванням трьох кабелів і наявністю сильної індуктивного 















Рисунок 4.24 – Напруга і струм в екранах кабелів при трифазному 
короткому замиканні 
 
Порівнюючи два аварійних режими однофазна та трифазне коротке 
замикання можна зробити висновок, що для вибору оптимальних довжин 
ділянок транспозиції екранів кабелів, необхідно розглядати однофазний 
режим КЗ як найбільш небезпечний. 
Проведено дослідження комп’ютерної моделі для розрахунку 
перехідних електромагнітних процесів у потужній електроенергетичній 





поліетиленовою ізоляцією, яка реалізована у комп'ютерному середовищі 
Matlab/Simulink, дозволяє аналізувати різні режими роботи складних 
енергетичних систем з кабельними лініями, а на етапі їх проектування 
вибирати як раціональні схемно-конструктивні рішення, так і необхідне 
обладнання для захисту лінії в аварійних режимах роботи. 
 
4.5 Висновки до розділу  4    
1. Проведено аналіз перехідних процесів при однофазному короткому 
замиканні, що дозволило розглянути зміни перехідних складових струмів і 
напруг кожної фази трифазного кабельної лінії електропередачі і оцінити 
рівень перенапруги і амплітуди струмів короткого замикання в екранах з 
урахуванням транспозиції. 
2. Показано, що амплітуду вільних складових визначає кут включення 
максимальної комутаційної напруги залежить від частоти власних коливань. 
Визначено, що чим більше початкова фаза напруги комутації відрізняється 
від 90о, тим менше амплітуда власних коливань. Чим ближче частота власних 
коливань до частоти джерела, тим пізніше наступає приблизний збіг 
максимумів усталеної і вільної складової, а отже, і амплітуди максимумів 
перехідного процесу. 
3. Розглянуто осцилограми перехідних характеристик струмів в 
екранах трифазної КЛ однофазного виконання, при комутації КЛ до 
навантаження. Проведено аналіз умов появи струмів в екранах, обумовлених 
магнітним зв'язком, що винникає при взаємоіндукції між жилою і екраном 
одного і того ж кабелю і жилами сусідніх фаз. 
4. Розглянуто осцилограми перехідних процесів струмів і напруг в 
екранах трифазної кабельної лінії однофазного виконання при включенні КЛ 
до джерела трифазного напруги при зміні початкового кута. При включенні 





у часі рівному 0.006(6) (1/150) секунди, то кут включення всіх фаз дорівнює 
нулю, що дає можливість обмежувати комутаційні напруги. 
5. Зміни початкового кута кожної фази при комутації не призводить до 
підвищення напруги на екрані кабелю, але при цьому з'являються індуковані 
струми в екранах, криві перехідного процесу яких, підлягають додатковому 
дослідженню, для аналізу процесів, що відбуваються в екранах кабелю. 
6. У комп'ютерному середовищі Matlab/Simulink змодельовано перехідні 
електромагнітні процеси у потужній електроенергетичної системи, що 
містить надвисоковольтну кабельну лінію на напругу 330 кВ з зшито-
поліетиленовою ізоляцією, що дозволяє аналізувати різні режими роботи 
складних енергетичних систем з кабельними лініями, а на етапі їх 
проектування вибирати як раціональні схемно-конструктивні рішення, так і 
необхідне обладнання для захисту лінії в аварійних режимах роботи. 
7. Проведено розрахунки конкретної кабельної лінії на 330 кВ 
протяжністю 13 км, вперше прокладеної в Україні для електропостачання 
електросталеливарного комплексу заводу "Дніпросталь". Проведено 
розрахунок виникаючих перехідних електромагнітних процесів у такій лінії 
при різних умовах її підключення до трифазної мережі електроживлення. Це 
дозволяє рекомендувати результати дисертації для розробки методик 
визначення допустимих і аварійних режимів аналогічних трифазних 
кабельних ліній електропередачі та вибору раціональних схемо-









У дисертації вирішено актуальне наукове завдання розвитку методів 
аналізу перехідних процесів у трифазних колах із розподіленими 
параметрами і міжфазними взаємоіндуктивними і ємнісними зв’язками на 
основі представлення таких кіл багатополюсниками, знаходження їхніх 
відповідних зосереджених параметрів та визначення граничних і початкових 
умов винекнення перехідних процесів при різних підключеннях до мережі 
електроживлення. 
Отримані нові наукові результати у своїй сукупності мають важливе 
значення для розвитку теоретичної електротехніки в напрямку розвитку 
теорії розрахунку багатофазних електричних кіл з розподіленими 
параметрами і міжфазними зв'язками, зокрема довгих високовольтних 
кабельних ліній електроенергетичного призначення. 
Основні результати дисертаційного дослідження: 
1. На підставі аналізу відомих наукових публікацій обґрунтовано 
необхідність удосконалення методів аналізу перехідних електромагнітних 
процесів у трифазних електричних колах із розподіленими параметрами і 
міжфазними взаємоіндуктивними і ємнісними зв'язками на основі 
представлення таких кіл багатополюсниками з відповідними зосередженими 
параметрами. 
2.  Розвинуто метод аналізу перехідних електромагнітних процесів у 
трифазних колах із розподіленими параметрами і взаємоіндуктивними та 
ємнісними зв'язками шляхом їх представлення багатополюсниками із 
відповідними зосередженими параметрами, які враховують особливості 





удосконалення методів розрахунку допустимих електромагнітних параметрів 
у вказаних колах при різних їх підключеннях до мережі електроживлення. 
3. Розроблено нову математичну модель трифазних кіл із розподіленими 
параметрами та взаємоіндуктивними і ємнісними зв'язками на основі 
складання диференційних рівнянь стану електричних кіл з 
багатополюсниками, знаходження їхніх відповідних зосереджених 
параметрів та визначення граничних і початкових умов появи перехідних 
процесів у нормальних і аварійних режимах підключення таких кіл до мережі 
електроживлення. Використання такої моделі спрощує визначення 
недопустимих струмів у трифазних колах із розподіленими параметрами та 
міжфазними зв'язками. 
4. Удосконалено математичну модель для розрахунку перехідних 
електромагнітних процесів у трифазних кабельних лініях електропередачі на 
основі використання теорії багатополюсників з відповідними узгодженими 
параметрами і врахування впливу наведених ЕРС на індуковані струми в 
екранах кабелів при різних їх транспозиціях, що дозволяє визначати 
необхідні перерізи струмопровідних екранів фазних кабелів та умови їх 
транспозиції. 
5. Вперше на основі аналізу змінення напруг і струмів при виникненні 
перехідних процесів у трифазних колах типу довгих кабельних ліній 
електропередачі, що мають розподілені параметри і міжфазні 
взаємоіндуктивні та ємнісні зв'язки, визначено особливості появи власних 
електромагнітних коливань при складних граничних умовах і комутаціях. 
Урахування виявлених особливостей дозволяє уточнювати умови 
виникнення і обмеження недопустимих напруг та струмів при різних умовах 





6. Розвиток методів аналізу перехідних процесів у трифазних колах із 
розподіленими параметрами і міжфазними зв’язками на основі 
представлення таких кіл багатополюсниками, знаходження їхніх відповідних 
зосереджених параметрів та визначення граничних і початкових умов появи 
перехідних процесів та їх розрахунку з використанням програми Matlab 
Simulink забезпечує спрощення визначення їх особливостей та уточнення 
кількісних характеристик. 
7. Обґрунтованість і достовірність висновків, наукових положень роботи 
та рекомендацій підтверджено їх узгодженням з експериментальними 
результатами відомих організацій і публікаціями українських та іноземних 
вчених та їх використанням в методичних виданнях РД К28-006:2013 та 
РД К28-007:2017, що зазначено у відповідному акті використаних результатів 
роботи. 
Для додаткової верифікації отриманих результатів у дисертації у 
середовищі Matlab Simulink було створено комп'ютерну модель кабельної 
лінії довжиною майже 13 км на напругу до 330 кВ і проведено розрахунок 
виникаючих перехідних електромагнітних процесів у такій лінії при різних 
умовах її підключення до трифазної мережі електроживлення. Отримані 
результати щодо визначення допустимих струмів і напруг в екранах фазних 
кабелів лінії та вибраних її проектантами транспозицій екранів відрізняються 
не більше ніж на 3%. Це дозволяє рекомендувати результати дисертації для 
розробки методик визначення допустимих і аварійних режимів аналогічних 
трифазних кабельних ліній електропередачі та вибору раціональних схемо-
конструктивних рішень при їх проектуванні. 
8. Теоретичні і практичні результати дисертаційної роботи з розвитку 
теорії перехідних процесів в трифазних кабельних лініях, які моделюються 
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